






















































































Higher  education  is  the  essential  instrument  to overcome  the  current world  challenges  and  to  train 
citizens able to build a more fair and open society (Alvarez, 2000).   Thus higher education  institutions 







The  first  main  question  is  a  “What”  question,  and  focuses  on  which  competences 
(knowledge/understanding,  skills/abilities  and  attitudes)  an  engineer  graduating  in  the  21st  century 
should have  in relation to SD. The second main question  is a “How” question and focuses on how can 
the education processes make this  learning achievable through the proper pedagogical strategies. The 
last main  question  is  a  “Where”  question  and  looks  at  the  perspective  of  the  curriculum  and  the 
organizational  structure  needed  to  apply  the  optimal  didactics  to  achieve  the  goal  of  graduating 
sustainable engineers. 
The focus of this research requires a theoretical‐practical approach in which both pedagogical strategies 
and SD competences are  studied  in parallel. An assessment  tool  that measures  the  two  subjects and 
their relationship  is developed and case studies are run  in 10 SD courses at 5 European  technological 





thinking,  systemic  thinking,  an  ability  to  work  in  transdisciplinary  frameworks,  and  to  have  values 
consistent  with  the  sustainability  paradigm. Moreover,  following  the  requirements  of  the  EHEA,  a 
common framework to define, describe and evaluate SD competences at European level is needed. 
Most students, after taking a course on SD, highlight the technological role of sustainability in terms of 







Students  achieve  better  cognitive  learning  as  more  community‐oriented  and  constructive‐learning 







There  is  a need of  clear  top‐down  leadership  in  the ESD process, which must promote  the bottom‐up 
approach. Additionally, ESD processes are reinforced when they encompass not only education but also all 
the key areas of the university: research, management, and society outreach. 
This  thesis  is organised as  follows. The  introduction  in chapter 1  is  followed by  the state of  the art and 
literature  review  in competences  that engineers should have when graduating  in chapter 2.   Chapter 3 
introduces the pedagogical strategies for SD and develops a theoretical and methodological exploration of 
these strategies, which presents the pros & cons and learning outcomes of the most common pedagogical 
strategies  in  engineering.    Chapter  4  describes  the  curriculum  structures  that  catalyse  the  process  of 
sustainable  education.  Chapter  5  presents  the  development  of  the  conceptual  research  framework, 
propositions and case  studies  research methodologies. A  comparative SD competence analysis of  three 
European  leading  SD  technological  universities  is  presented  in  chapter  6.  Chapter  7  introduces  the 
methodology framework to evaluate the knowledge on SD acquired by students; this methodology is later 
applied  in  chapter  8  to  10  case  studies  related  to  SD  courses  taught  in  5  European  technological 
universities.  From  the  results  of  the  interviews  with  45  experts  from  17  European  technological 
universities, chapter 9 analyses the best pedagogical practices for SD learning and chapter 10 analyses the 
curriculum  structure  that most  facilitates  the  introduction  of  SD  learning  in  technological  universities. 
Chapter 11 compares the different cases analyzed and evaluates the propositions developed in chapter 1. 




























3. Quina  estructura  educacional  és  més  eficaç  per  facilitar  els  processos  d'aprenentatge 
requerits?  
La  primera  pregunta  es  refereix  a  "Què?",  és  a  dir,  a  quines  competències  relacionades  amb  la 
sostenibilitat (coneixements, habilitats i actituds) ha de tenir un enginyer que es gradua en el segle 21. La 
segona  qüestió  es  refereix  a  "Com?"  i  es  centra  en  com  els  processos  educatius  poden  fer  possible 
l'aprenentatge de les competències en sostenibilitat a través de les estratègies pedagògiques adequades. 
L'última  pregunta  es  refereix  a  "On?"  des  de  la  perspectiva  de  quin  pla  d'estudis  i  quina  estructura 




una  eina  d'avaluació  que mesura  aquests  dos  aspectes  i  la  seva  relació,  i  que  s'ha  aplicat  a  10  casos 
d'estudi formats per cursos de sostenibilitat de 5 universitats tecnològiques europees, en els quals hi han 
participat,  en  total, més  de  500  estudiants.  Per  completar  l’estudi,  s'ha  analitzat  la  introducció  de  la 








Després d’haver  realitzat un  curs  en  sostenibilitat,  la majoria de  l’estudiantat  segueix prioritzant  el  rol 










paper  del  professorat  és  molt  important  pel  que  fa  a  l'aprenentatge  implícit  de  valors,  principis  i 
pensament crític associats a la sostenibilitat  
Les  universitats  tecnològiques  actualment  implementen  l'educació  en  sostenibilitat  a  través  de  quatre 
estratègies principals: un curs específic, una especialització en sostenibilitat, un màster en sostenibilitat o 
en tecnologies sostenibles,  i  la  integració del desenvolupament sostenible en tots els cursos. No obstant 
això,  la  principal  barrera  per  a  la  integració  de  la  sostenibilitat  en  tots  els  cursos  és  la  manca  de 
comprensió del terme per part del professorat. L’"enfocament individual" (Peet et al., 2004) ha demostrat 
ser un bon sistema per superar aquesta barrera.  
Hi ha una necessitat clara de  lideratge per part de  l'equip de govern de  les universitats en el procés de 
canvi cap a una educació en sostenibilitat. Aquest lideratge ha de promoure l'enfocament de baix a dalt. 
Els processos d'educació en  sostenibilitat es  reforcen quan aquests no només  integren  l'educació,  sinó 
també totes les altres àrees clau d’activitat de la universitat: recerca, gestió i relació amb la societat.  
En breu, l’estructura d’aquesta tesi és la següent. El capítol 1 introdueix el plantejament de la recerca. El 
capítol 2 revisa  l'estat de  l'art  i  la  literatura en relació a  les competències que els enginyers han de tenir 
quan es graduen, A continuació, el capítol 3 descriu les estratègies pedagògiques per al desenvolupament 
sostenible  i  les  analitza  des  d'un  punt  de  vista  teòric  i  metodològic  presentant  els  avantatges  i 
desavantatges de les més utilitzades en l’ensenyament d’enginyeria  El capítol 4 presenta les estructures 
curriculars que han de  catalitzar el procés d’aprenentatge en  sostenibilitat. El  capítol 5 desenvolupa el 
marc  conceptual  de  la  recerca,  les  propostes  metodològiques  de  la  investigació  i  els  casos  d’estudi 
analitzats.  El  capítol  6  avalua  comparativament  les  competències  en  sostenibilitat  definides  en  tres 
universitats  tecnològiques  que  són  líders  europeus  en  sostenibilitat.  El  Capítol  7  introdueix  el  marc 
metodològic  per  a  l'avaluació  de  l'aprenentatge  cognitiu  en  sostenibilitat  del  estudiantat.  Aquesta 
metodologia s'aplica en el capítol 8 als 10 cursos de sostenibilitat impartits en 5 universitats tecnològiques 
europees, que conformen els casos d’estudi d’aquesta recerca. A partir de les 45 entrevistes realitzades a 
experts  en  sostenibilitat provinents de  17 universitats  tecnològiques  europees,  el  capítol  9  estudia  les 
millors  pràctiques  en  pedagogia  per  a  l’aprenentatge  de  la  sostenibilitat  i  el  capítol  10  examina 
l'estructura curricular que més facilita l'aprenentatge en sostenibilitat a les universitats tecnològiques. En 
el Capítol 11 es comparen els resultats obtinguts en els diferents casos d’estudi i s’avaluen les propostes 





















formar ciudadanos capaces de construir una sociedad más  justa y abierta  (Álvarez, 2000). Por tanto,  las 
instituciones  de  educación  superior  tienen  la  responsabilidad  de  educar  los  futuros  titulados  con  la 
finalidad de que adquieran una  visión moral  y ética y adquieran  los  conocimientos  técnicos necesarios 
para asegurar la calidad de vida de las generaciones futuras (Corcoran et al, 2002). 




6. ¿Qué  estructura  educacional  es  más  eficaz  para  facilitar  los    procesos  de  aprendizaje 
necesarios?  
La primera pregunta se refiere a "¿Qué?", es decir, a qué competencias relacionadas con la sostenibilidad 
(conocimientos, habilidades  y  actitudes)  tiene que  tener un  ingeniero que  se gradúe en el  siglo 21.  La 





Esta  investigación  se  ha  enfocado  des  de  una  vertiente  teórico‐práctica  en  que  tanto  las  estrategias 
pedagógicas como las competencias en sostenibilidad se han estudiando en paralelo. Con esta orientación 
se ha diseñado una herramienta de evaluación que mide estos dos aspectos y su  relación, herramienta 
que  se  ha  aplicado  a  10  casos  de  estudio  formados  por  cursos  de  sostenibilidad  de  5  universidades 
tecnológicas europeas, en  los cuales han participado más de 500 estudiantes. Para completar el estudio, 
se  ha  analizado  la  introducción  de  la  sostenibilidad  en  los  planes  de  estudio  de  17  universidades 
tecnológicas, y se han entrevistado a 45 expertos en educación de sostenibilidad en la ingeniería.  
En relación a las preguntes clave, los resultados de la investigación han sido los siguientes:  
En  el momento  de  titularse,  los  estudiantes  de  ingeniería  tendrían  que  haber  adquirido  las  siguientes 
competencias:  pensamiento  crítico,  pensamiento  sistémico,  ser  capaces  de  trabajar  en  un  entorno 














el papel del profesorado es muy  importante en  cuanto al aprendizaje  implícito de valores, principios y 
pensamiento crítico asociados a la sostenibilidad  
Les  universidades  tecnológicas  actualmente  implementan  la  educación  en  sostenibilidad  a  través  de 
cuatro  estrategias principales: un  curso  específico,  una  especialización  en  sostenibilidad, un master  en 
sostenibilidad o en tecnologías sostenibles, y  la  integración del desarrollo sostenible en todos  los cursos. 
No obstante, la principal barrera para la integración de la sostenibilidad en todos los cursos es la falta de 







Brevemente,  la  estructura  de  la  tesis  es  la  siguiente.  El  capítulo  1  introduce  el  planteamiento  de  la 
investigación. El capítulo 2 revisa el estado del arte y la literatura en relación a las competencias que los 
ingenieros  han  de  tener  cuando  se  gradúan.  A  continuación,  el  capítulo  3  describe  las  estrategias 
pedagógicas para el desarrollo  sostenible y  las analiza desde un punto de vista  teórico y metodológico 
presentando  las  ventajas  e  inconvenientes  de  las más  utilizadas  en  la  enseñanza  de  la  ingeniería.  El 
capítulo  4  presenta  las  estructuras  curriculares  que  han  de  catalizar  el  proceso  de  aprendizaje  en 
sostenibilidad.  El  capítulo  5  desarrolla  el  marco  conceptual  de  la  investigación,  las  propuestas 
metodológicas de  la misma y  los casos de estudio analizados. El capítulo 6 evalúa comparativamente  les 
competencias en sostenibilidad definidas en tres universidades tecnológicas que son líderes europeas en 
sostenibilidad. El Capítulo 7 introduce el marco metodológico para la evaluación del aprendizaje cognitivo 




aprendizaje  de  la  sostenibilidad  y  el  capítulo  10  examina  la  estructura  curricular  que mejor  facilita  el 
aprendizaje  en  sostenibilidad  en  les  universidades  tecnológicas.  En  el  Capítulo  11  se  comparan  los 
resultados  obtenidos  en  los  diferentes  casos  de  estudio  y  se  evalúan  las  propuestas  planteadas  en  el 

























research  in  a  very  structured  and  qualified way  from which  I  have  learnt  a  lot.  His  practical  advices 
concerning  the arrangements of  the dissertation were highly valuable. His constructive criticisms on my 
work as well as  some noteworthy and  fascinating  ideas  for  further  research  subjects were  invaluable.  I 
also wish to thank Dr. Karel Mulder for his help and expert guidance; all the wise advises he gave me have 




I  am deeply honoured by  the  fact  that  the  jury  in  front of which  I  shall defend my PhD  thesis will be 
chaired  by  Professor  Miquel  Barceló,  Vice‐rector  for  Sustainable  Development  at  UPC,  who  has 
continuously encouraged my  research work and counted on me  for getting good  results  that would be 
applicable at UPC. 
I would like to extend my thanks to the heads of the departments that hosted me in 2005 as I interviewed 




always  been welcomed  and  given  a  place  to work.  Special  thanks  to  all  the  TDO  colleagues who 
welcomed me  so warmly  and have  always made me  feel  at home: Kas,  Linda,  Shahzad, Mariëtte, 
Alireza, Udo, Jaco, Wim, Baldiri, Anne Lorène, Gertjan, Dirk‐Jan, Agnes and Karin. I would also like to 
thank Professor  Erik de Graaff  for his  constructive  and  valuable  comments  and  advises  about  the 
educational aspects of this thesis during my stay in DUT. 
- My  thanks also  to Professor Paul  Jowit, Head of  the Scottish  Institute of Sustainable Technology at 
the Heriot‐Watt University in Edinburg, who hosted me in September 2005. 
- I  am  also  grateful  to  Professor  John  Holmberg,  Vice‐rector  for  Sustainability  at  the  Chalmers 
University of Technology, for hosting me in June 2005 at the Centre for Environment & Sustainability. 











Pessers‐van‐Reeuwijk, Gertjan  de Werk,  Linda  Kamp, Mariette G.G. Overschie, Arnold Heemink,  Carlos 
Infante, Erik De Graaff, Hans Klein Woud, Leo Jansen, Saul Lemkowitz, Anja de Groene, Margot Lobezno, 
Denie Augustijn, Marten Toxopeus, Sacha Kersten, Theo van der Meer, Hay Geraedts,  Irene Dankelman, 




Special  thanks  also  to  Professor  Michael  Narodoslawsky,  organizer  of  the  International  Conference 
Engineering Education  in  Sustainable Development held  in Graz  in  September 2008,  for  letting me  ask 
experts to draw the Cmaps that were used in this thesis.  
Since all this work started,  I have been  involved  in many ESD projects both at national and  international 
level. During this period  I have made many  friends who have also continuously supported my work. My 
warmest  thanks  to Olga and Victor Kordas, Ronald Wennersten, Eugene Nikiforovich, Ana Paula Motrel, 
Enric Carrera,  Jordi Morató, Rajfa Musemic and  Sefko  Sikalo.  Special gratitude also  to  the  team of  the 
Department of Industrial Ecology at the Royal Institute of Technology (KTH), thank you for your hospitality 
and for your continued support during my visits to your department. 
My  thanks  also  to  the  Cities  team: Marta, Maria  Rosa,  Ana  Paula,  Ana  Luz, Mireia,  Galdríc,  Heloise, 
Francisco, Milena, Josep‐Lluis and Boris. It has been a pleasure to work with all of you during all this time.  
Special thanks to all the colleagues from the UNESCO Chair who have always been available to help and 




















1.1  Sustainable Development in Higher Education. .................................................................... 1
1.2  Engineers qualified for Sustainable Development ................................................................ 4
1.3  Research questions and relevance ........................................................................................ 5











2.4.2 National Level ........................................................................................................................... 17 
2.4.3 International Level .................................................................................................................... 19 





3.1  Introduction ..................................................................................................................................... 25 
3.2  Pedagogical shift to Education for Sustainable Development ................................................. 26 
3.3  Learning and teaching methods ................................................................................................... 31 
3.4  The learning paradigm and the pedagogical strategies and techniques ................................ 33 
3.4.1 Lecturing Technique ................................................................................................................. 34 
3.4.2 Project Based Learning ............................................................................................................. 35 
3.4.3 Case study methodology .......................................................................................................... 38 
3.4.4 Problem based Learning ........................................................................................................... 40 
3.4.5 Backcasting ............................................................................................................................... 43 
3.4.6 Role plays, simulation games, structured controversies .......................................................... 43 
3.4.7 Graphical learning tools ............................................................................................................ 47 
3.5  Selection criteria of didactic strategies and techniques ........................................................... 49 




4.1  Introduction ..................................................................................................................................... 59 
4.2  Curriculum Change for SD in HEI .................................................................................................. 59 
4.3  Strategies to embed SD in Engineering Curriculum................................................................... 61 































6.4  Technical University of Catalonia ................................................................................................. 89 
6.4.1 National context ....................................................................................................................... 89
6.4.2 University context..................................................................................................................... 90
6.5  Comparison of SD Competences from case studies. ................................................................. 91 







7.2.2  Conceptual map analysis indexes. ......................................................................................... 101 
7.3  Reference Conceptual map ................................................................................................ 105












8.3  Case studies at the Technical University of Catalonia ........................................................ 119
8.3.1  UPC Case study 1: Technology and Sustainability I................................................................ 119 
8.3.2  UPC Case study 2: Technology and Sustainability II............................................................... 127 
8.3.3  UPC Case study 3: Technology and environment .................................................................. 135 
8.3.4  UPC Case study 4: International Seminar on Sustainable Technology .................................. 143 
8.4  Case studies at Delft University of Technology .................................................................. 151
8.4.1  DUT Case study 1: Energy III .................................................................................................. 151 
8.4.2  DUT Case study 2: Societal aspects of information technology. ........................................... 159 
8.5  Case studies at Chalmers University of Technology ........................................................... 166
8.5.1  Chalmers Case study 1: Global Chemical Sustainability ........................................................ 166 
8.6  Case studies at Kiev Polytechnic Institute .......................................................................... 173
8.6.1  KPI Case study 1: Sustainability and Technology ................................................................... 173 
8.7  Case studies at Eindhoven University of Technology ......................................................... 181
8.7.1  EUT Case study 1: Technology and Sustainability.................................................................. 181
8.7.2  EUT Case study 2: Technology and Sustainability II............................................................... 189
8.8  Students country analysis ................................................................................................... 197
8.8.1  Country analysis: Case study CUT‐1....................................................................................... 197
8.8.2  Country analysis: Case study UPC‐4....................................................................................... 201
8.8.3  Analysis of results .................................................................................................................. 205
8.9  Students’ speciality analysis ............................................................................................... 206
8.9.1  Speciality analysis: Case study UPC‐1 .................................................................................... 206
8.9.2  Speciality analysis: Case study UPC‐3 .................................................................................... 212
8.9.3  Speciality analysis: Case study UPC‐4 .................................................................................... 216















9.1 Introduction ........................................................................................................................247 
9.2 Interview analysis ............................................................................................................... 247 
9.3 EESD ‘08 Workshop analysis ............................................................................................... 251 
9.4 Conclusions .........................................................................................................................252 
References ................................................................................................................................. 252 
UPC UNESCO CHAIR OF SUSTAINABILITY                                                                                                                                                                                                                                              ,
xii                                                                                           ENGINEERING EDUCATION FOR A SUSTAINABLE FUTURE 
10 A curriculum for sustainable development. Interview analysis ............................. 253
10.1 Introduction......................................................................................................................253 
10.2 Strategies to introduce SD in the curriculum. .................................................................. 253 
10.2.1 Course on SD ..................................................................................................................... 253 
10.2.2 Minor on SD ...................................................................................................................... 254 
10.2.3 Masters on SD ................................................................................................................... 254 
10.3 SD Curriculum embedding................................................................................................ 254 
10.3.1 Barriers.............................................................................................................................. 257 
10.3.2 Drivers ............................................................................................................................... 258 
10.3.3 Lessons learnt.................................................................................................................... 258 
References ................................................................................................................................. 259 
11 Testing propositions ............................................................................................. 261
11.1 Introduction......................................................................................................................261 
11.2 Competence study............................................................................................................ 262 
11.3 Pedagogy analysis............................................................................................................. 263 
11.3.1  Pedagogy evaluation ......................................................................................................... 265 
11.3.2 Learning evaluation........................................................................................................... 266 
11.3.3 Category‐relevance index analysis .................................................................................... 267 
11.3.4 Complexity‐index analysis ................................................................................................. 277 
11.3.5 Correlation between Category‐Relevance and Complexity indexes ................................. 280 
11.3.6 Analysing pedagogy versus learning ................................................................................. 281 
11.4 Curriculum analysis........................................................................................................... 282 
References ................................................................................................................................. 283 
12 Conclusions and recommendations ...................................................................... 285
12.1  Final Discussion and reflections........................................................................................ 285 
12.1.1  The What: discussion and reflections on the competence analysis.................................. 285 
12.1.2  The How: discussion and reflections of the pedagogy analysis ........................................ 288 
12.1.3  The Where: discussion and reflections on curriculum structure. ..................................... 294 
12.2  Conclusions.......................................................................................................................297 
12.3  Recommendations............................................................................................................ 298 




























more  sustainable  future.  This  chapter  also  puts  forward  different  research  questions  to  determine  the 





Nowadays  there  are  a  considerable  number  of  contrasting  signs  which  highlight  that  our  society  is 
contributing to the planet’s collapse: a growing environmental burden, tremendous wealth imbalances, an 














- where  globalization  is  humanized  by  solidarity  to  support  democracy,  human  rights,  and  economic 
opportunity for everyone. 
This  society  needs  scientists,  engineers,  and  business  people  who  design  technological  and  economic 
activities that sustain rather than degrade the natural environment; activities that enhance human health 





In  this context, “a new kind of engineer  is needed, an engineer who  is  fully aware of what  is going on  in 
society and who has the skills to deal with societal aspects of technologies” (De Graaff et al., 2001). 







In  this  context,  higher  education  institutions  have  the  responsibility  to  educate  graduates  who  have 
achieved an ethical moral  vision  and  the necessary  technical  knowledge  to  assure  the quality of  life  for 
future  generations.  This  implies  that  sustainable  development  will  be  the  framework  in  which  higher 
education has to focus its mission (Corcoran et al, 2002). Moreover, Alvarez (2000) states that education in 
general,  and  higher  education  particularly,  are  essential  instruments  to  overcome  the  current  world 
challenges  and  to  train  citizens  able  to  build  a more  fare  and  open  society.  Society  based  in  solidarity, 
respect to human rights and all societies. 
In  relation  to  SD,  so  far  there  is no direct  relation between  educated  societies with  the highest  rate of 
“educated”  citizens  and  the  highest  sustainability3.  Sustainability  demands  a  specific  kind  of  learning; 
quoting  E.F.  Schumacher  (1973):  “The  volume  of  education…  continues  to  increase,  yet  so  do  pollution, 
exhaustion of resources, and the dangers of ecological catastrophe.  If still more education  is to save us,  it 
would have  to be education of a different kind: an education  that  takes us  into  the depth of  things”.  In 
addition some authors call for a deep change in society to achieve a more SD (Whatever it is). SD is not just 

















which  the  "University  Leaders  for  Sustainable  Future”  (USLF)  was  created.  This  association  acts  as 
















1972: The  Stockholm  declaration4,  adopted  in  the  United  Nations  Conference  on  the  Human 
Environment. Stockholm, Sweden. 






1992: The  Declaration  of  Rio  on  Environment  and  Development8,  United  Nations  Conference  on 
Environment  and Development  (UNCED), Chapter 36  (rtf,  68  kb):  Promoting  Education,  Public 
Awareness and training of AGENDA 21. Rio de Janeiro, Brazil.  
1993: The  Swansea  declaration9,  Declaration  released  at  the  conclusion  of  the  Association  of 
Commonwealth Universities’ fifteenth Quinquennial Conference, Swansea, Wales. 
1993: The Kyoto Declaration10.  IAU Declaration adopted by 90 universities  leaders  that embodies  the 
language  and  substance  of  both  the Halifax Declaration  and  the  Swansea Declaration.  Kyoto, 
Japan. 





1994: Declaration  of  Barbados12.  Declaration  adopted  by  the  States  participating  in  the  Global 




present  at  the  International  Conference  on  Environment  and  Society  Education  and  Public 




2001: Lüneburg  Declaration  on  Higher  Education  for  Sustainable  Development15.  The  Lüneburg 
Declaration was adopted by  the GHESP partners  (IAU, ULSF, Copernicus Campus and UNESCO), 
on 10 October 2001  in  Lüneburg, Germany, on  the occasion of  the  International COPERNICUS 
Conference,  "Higher  Education  for  Sustainability  Towards  the World  Summit  on  Sustainable 
Development (Rio+10)" held at the University of Lüneburg. 
2002: The  Declaration  UBUNTU16  in  Education,  Science  and  Technology  for  the  Sustainable 
Development. 
2002: United  Nations  Decade  of  Education  for  Sustainable  Development17  (2005‐2014)  (DESD).  The 
overall goal of the Decade is to integrate the values inherent in sustainable development into all 
aspects  of  learning.  The  aim:  to  encourage  changes  in  behaviour  that  allow  for  a  more 
sustainable and just society for all. 
2004: The  Barcelona  Declaration18  was  settled  at  the  2nd  International  Conference  on  EESD.  The 
Declaration  underlines  the  importance  of  Sustainable  Development  in  all  technological 
education, and to stimulate Higher Education Institutions in the engineering field to progressively 
implement their Education in Sustainable Development (ESD) objectives into concrete actions. 
2004: Graz  Declaration19.  The  Graz  Declaration  addresses  in  particular  the  forthcoming Ministerial 
conference  in Bergen  to  the Bologna‐Process and asks Ministers  to  take appropriate action  to 












central  goal  of  their  education  and  operation.  In  2001  the  members  of  GHESP  signed  the  Lüneburg 
Declaration committing themselves to carrying out the following actions: 




- Improving  the development  and networking of  regional  centres of excellence  in developed  and 
developing countries. 
The existence of these types of institutions brings to light the interest in the university community towards 
education  for  sustainable  development  (ESD).  This  interest  has  led  to  the  celebration  of  numerous 
conferences like Engineering Education in Sustainable Development (EESD), European Networks Conference 
on  Sustainability  in  Practice  (ENCOS),  International  Symposium  IGIP/IEEE/ASEE  Local  Identity,  Global 
Awareness, Engineering Education Today, Environmental Management for Sustainable Universities (EMSU), 
Congreso  Iberoamericano  de  Educación  Ambiental,  etc.  Moreover  this  interest  has  promoted  the 




Dutch Shell to the question “Why  is engineering  important for sustainable development?”  (Van der Veer, 
2006). Such an answer shows the important position that company managers give to the role that engineers 
play in the path to a more sustainable development. Moreover quoting the Barcelona Declaration (2004) “It 




for  engineering  education  institutions?  In  other words: Which  competences  in  relation  to  SD  should  a 
graduated  engineer have? How  should  these  competences be  acquired  at  engineering Higher  Education 
Institutions (HEI)? 
The  SD  competences  that  engineers  should  obtain  have  been  proposed  by  several  stakeholders  like 
Accreditation  Agencies,  declarations,  governments,  engineering  associations  and  HEIs.  The  following 
paragraphs show examples of each of them.  
The  Accreditation  Board  for  Engineering  and  Technology  USA  (ABET)  in  the  2007‐2008  Criteria  for 
Accrediting Engineering Programs states that to be accredited an Engineering program must demonstrate 
that their students attain (ABET, 2007): 
- an  ability  to  design  a  system,  component,  or  process  to  meet  desired  needs  within  realistic 
constraints  such  as  economic,  environmental,  social,  political,  ethical,  health  and  safety, 
manufacturability, and sustainability 
- an understanding of professional and ethical responsibility 




- Understand how  their work  interacts with  society  and  the  environment,  locally  and  globally,  in 
order to identify potential challenges, risks and impacts. 











- Apply  professional  knowledge  according  to  deontological  principles  and  universal  values  and 
ethics. 
- Listen closely  to  the demands of citizens and other stakeholders and  let  them have a say  in  the 
development of new technologies and infrastructures. 




- Operate  and  act  responsibly,  taking  account of  the need  to progress  environmental,  social  and 
economic outcomes simultaneously 

















the  late  nineties, many  approaches  have  been  developed  to  graduate well‐trained  engineers with  the 
knowledge, abilities, values and attitudes needed to switch to SD.  In this work they will be referred to as 
“sustainable engineers”.   




3. The Where: Which education  structure  is more effective  for  the  required pedagogy and also  to 
embed SD in the curriculum? 
The  first  main  question  is  a  “What”  question,  which  focuses  on  what  competences: 
knowledge/understanding,  skills/abilities and attitudes an engineer graduating  in  the 21st  century  should 
have  in relation to SD. The second main question  is a “How” question and focuses on how the education 
processes  through  the  proper  pedagogical  strategies  can make  this  learning  achievable.  The  last main 

















In  short,  research  questions  1‐3  refer  to  literature  research,  theorising  and  conceptualising;  research 





these courses within a European scope,  the  learning and understanding of students.  It also analyses and 
compares the competences of three reference SD European universities.   
It  is  also  important  to  highlight  its  European  scope:  the  research  covers  case  studies  from  5  European 
technological  universities  from  4  different  countries  with  a  sample  of  around  500  students,  and  also 
interviews to more than 40 experts from 18 European technological universities. 






the changes  it  implies,  it  is also  interesting  to see  this work as a contribution  to  the current educational 
framework and a window of opportunity  for  introducing SD  in new  curricula., Under  this new European 
Higher Education Area21 (EHEA) framework, SD competences definition has still not been deeply analysed in 
the  literature.  The  thesis  studies how  these  competences  are  formulated nowadays  and  the need  for  a 

















is  not measured.  Further  steps  of  research  could  be  to  evaluate  the  complete  curriculum  or  even  the 
professional application of SD learning that has taken place at university. 
The wide scope of this work does not allow us to analyse the effect of all possible  independent variables, 




The  focus  of  this  research  is  to  evaluate  the  most  effective  pedagogical  strategies  to  convey  SD 
competences  to  the  engineering  students.  This  requires  a  theoretical  research  approach  in which  both 
pedagogical  strategies  and  SD  competences  are  studied. An  assessment  tool  that measures  the  relation 
between both topics  is developed and case studies are run  in 10 SD courses at 5 European technological 





been  studied  to analyse  the pedagogical  strategies and  the educational  research  conceptual  framework. 
Based  on  this  preliminary  work,  methodological  assessments  for  both  pedagogical  strategies  and 
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Chapter  3  introduces  the  pedagogical  strategies  for  SD  and  develops  a  theoretical  and methodological 
exploration of these strategies, which presents the pros & cons and learning outcomes of the most common 
pedagogical  strategies  in  engineering.    Chapter  4  describes  the  curriculum  structures  that  catalyse  the 




applied  in  chapter  8  to  10  case  studies  related  to  SD  courses  taught  in  5  European  technological 
universities. From the results of the interviews with 45 experts from 17 European technological universities, 
chapter 9 analyses the best pedagogical practices for SD  learning and chapter 10 analyses the curriculum 
structure  that most  facilitates  the  introduction  of  SD  learning  in  technological  universities.  Chapter  11 
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- Alvarez, X. (2000). Educació en enginyeria mecànica. Una visió de futur. PhD thesis.  
- Barcelona  Declaration.  (2004).  Engineering  education  in  Sustainable  Development  Conference 
Barcelona. 












- Sterling,  S.  (2005).  "Higher  education,  sustainability,  and  the  role  of  systemic  learning",  in 





















































This  chapter analyses  the generic  competences  that engineering graduates may have when graduating. 
First of all the concepts of learning outcomes and competences are introduced, their role in the European 
Higher  Education  Area  under  the  qualifications  framework  is  presented,  introducing  the  “Dublin 
descriptors” competences. Then three cases studies in the introduction of sustainable development generic 







Today’s  society  places  challenging  sustainability  demands  on  individuals  and  professionals,  who  are 
confronted with complexity in many aspects of their lives. In relation to engineering education, a question 
arises: what  competences  do  engineers  need  to  be  able  to  fulfil  society’s  demands?  Defining  such 
competences can  improve assessments of how well prepared engineers are for SD challenges, as well as 
identifying overarching goals for education systems. 
The Organisation  for Economic Co‐operation and Development’s  (OECD) Education minister  stated  that 
“Sustainable  Development  and  social  cohesion  depend  critically  on  the  competences  of  all  of  our 
population  – with  competences  understood  to  cover  knowledge,  skills,  attitudes  and  values”  (Stevens, 
2008).  Therefore  the  definition  of  SD  competences  is  a  key  subject  in  education  in  general  and  in 
engineering  education  in  particular  if  the  important  role  that  engineers  have  as  change  agents  to 
sustainability is considered.  
2.2 Learning outcomes and competences in Higher Education 
First of  all  it  should be distinguished  among  learning outcomes  and  competences.  The  Tuning Project1 
(2007a) defines them as: 
Learning outcomes are statements of what a learner is expected to know, understand and/or be able to 
demonstrate after completion of  learning. They can refer  to a single course unit or module or else  to a 





























- Systemic  competences:  abilities  and  skills  concerning  whole  systems,  a  combination  of 






As  an  example  of  generic  competences  the  DeSeCo4  project  (DESECO,  2003)  classified  the  key 
competences needed  for  a  successful  life  and well‐functioning  society  in  three broad  categories:  First, 
individuals need to be able to use a wide range of tools for interacting effectively with the environment: 
both physical ones such as  information  technology and socio‐cultural ones such as  the use of  language. 
They need  to understand  such  tools well  enough  to  adapt  them  to  their own purposes  –  to use  tools 
interactively. Second, in an increasingly interdependent world, individuals need to be able to engage with 
others, and since they will encounter people  from a range of backgrounds,  it  is  important that they are 
able  to  interact  in  heterogeneous  groups.  Third,  individuals  need  to  be  able  to  take  responsibility  for 




































earth materials,  including  surface water, ground water  (hydrogeology), and  fluid hydrocarbons; 
the effects of surface and near‐surface natural processes; the impacts of construction projects; the 
impacts  of  exploration,  development,  and  extraction  of  natural  resources,  and  consequent 









provide  tools  to  connect  and  compare  different  educational  systems  to  facilitate  exchange  (of  e.g. 
students) between the systems. In that respect the creation of an effective EHEA asks for the adoption of a 









and  level  indicators,  subject  benchmarks  and  qualification  descriptors  (Bologna  Working  Group  on 
Qualifications  Frameworks,  2005).  These  tools  provide  more  precision  and  accuracy  and  facilitate 
transparency and comparison. Without these common approaches, full recognition, real transparency and 
thus  the creation of an effective EHEA, would be more difficult  to achieve. Reinforcing  the adoption of 






seek  to describe qualifications  in  terms of workload,  level,  learning outcomes,  competences and profile. 




in Dublin on 23 March 2004 proposed  that  for a better understanding of  the  ‘Dublin descriptors’  in  the 
context  of  the  Berlin  communiqué  and  their  possible  future  usage,  headings  by  cycles may  be more 
appropriate.    The  JQI meeting  on  23 March  also  proposed  a  set  of  shared  descriptors  for  third  cycle 





































- have developed  those  learning skills  that are necessary  for  them  to continue  to undertake 
further study with a high degree of autonomy 
- have demonstrated knowledge and understanding that is founded upon and extends and/or 
enhances  that  typically  associated  with  a  Bachelor’s  level,  and  that  provides  a  basis  or 
opportunity  for  originality  in  developing  and/or  applying  ideas,  often  within  a  research 
context 
- can  apply  their  knowledge  and  understanding,  and  problem  solving  abilities  in  new  or 
unfamiliar environments within broader  (or multidisciplinary) contexts related to their field 
of study 
- have the ability to  integrate knowledge and handle complexity, and  formulate  judgements 





































An  important  milestone  in  the  definition  of  learning  outcomes  and  competences  for  engineering 
education  is  the  Barcelona  Declaration  (2004),  which  was  the  result  of  the  work  of  the  EESD  2004 









- Understand  the contribution of  their work  in different cultural, social and political contexts and  take 
those differences into account.  




- Participate actively  in  the discussion and definition of economic,  social and  technological policies,  to 
help redirect society towards more sustainable development.  
- Apply professional knowledge according to deontological principles and universal values and ethics.  
- Listen  closely  to  the  demands  of  citizens  and  other  stakeholders  and  let  them  have  a  say  in  the 
development of new technologies and infrastructures. 
2.4.2 National Level 
At  a  national  level  there  have  been  some  approaches  to  defining  SD  competences  and/or  learning 
outcomes.  For  example  in  United  Kingdom  the  Engineering  Council  defined  the  UK  Standard  for 



















































































- an  ability  to  design  a  system,  component,  or  process  to  meet  desired  needs  within  realistic 
constraints  such  as  economic,  environmental,  social,  political,  ethical,  health  and  safety, 
manufacturability, and sustainability  
- an understanding of professional and ethical responsibility  
- the  broad  education  necessary  to  understand  the  impact  of  engineering  solutions  in  a  global, 
economic, environmental, and societal context  
- a knowledge of contemporary issues  
In  the  Netherlands  the  three  technological  universities  (Delft  University  of  Technology,  Eindhoven 
University of Technology and  the University of Twente) developed  the Criteria  for Academic Bachelor’s 






The  Criteria  for  Academic  Bachelor’s  and Master’s  Curricula  doesn’t make  explicit  the  need  of  SD  in 










































































































At  an  international  level  an  additional  scheme  is  the  CDIO™  INITIATIVE9,  an  innovative  educational 




consistent  set of goals  for undergraduate engineering education,  in  sufficient detail  that  they  could be 
understood and  implemented by engineering  faculty. The CDIO Syllabus  is  structured  in  four high  level 
expectations:  a mature  individual  interested  in  technical  endeavours  possesses  a  set  of  Personal  and 
Professional Skills, which are central to the practice. In order to develop complex value‐added engineering 
systems,  students must have mastered  the  fundamentals  of  the  appropriate  Technical  Knowledge  and 
Reasoning.  In order  to work  in a modern  team‐based environment,  students must have developed  the 
Interpersonal Skills of Teamwork and Communications. Finally,  in order to actually be able to create and 
operate  products  and  systems,  a  student  must  understand  something  of  Conceiving,  Designing, 









































































































































Analysing  these  examples  of  SD  competences  in  engineering  education  it  can  be  concluded  that  the 
communalities are very high and most competences are related: 
- Critical thinking is regularly mentioned explicitly (…is able to critically reflect...; .. “why” and “what if” 
reasoning…)  and  implicitly  (…understand  how  their  work  interacts  with  society  and  the 














outcomes  are  statements  of  what  a  learner  is  expected  to  know,  understand  and/or  be  able  to 
demonstrate  after  completion  of  learning.  Learning  outcomes  are  revealed  by  sets  of  competences, 
expressing what  the  student will  know, understand  or be  able  to do  after  completion  of  a  process  of 
learning. They can refer to a period of studies or to a single course unit or module. Competences can be 
classified into generic (the ones that all graduates should have in a certain level of education) and subject‐
specific  competences  (related  to  a  specific  field of  knowledge or profession). Competences  are usually 
clustered  in  three  cognitive  domains:  (a)  knowledge  and  understanding,  (b)  skills  and  abilities  and  (c) 
attitudes. 
Secondly the role of competences in the EHEA is analysed. The EHEA asks for a framework of comparable 





commonalities  of  these  SD  competences  frameworks  in  relation  to  SD  are  highlighted,  and  they  are 
related  to  critical  thinking,  systemic  thinking,  inter‐trans‐disciplinarity  and  values  and  ethics.  Quoting 
Alvarez  (2000) HEIs have  to ensure  that education  is pertinent,  thus  take  into account  the  close  socio‐
cultural and professional context. 
Nevertheless,  there  is no  common  framework of definition of  SD  competences  at  a European  level.  In 
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1  The  project  “Tuning  Educational  Structures  in  Europe”  aims  to  contribute  to  the  elaboration  of  a 
framework  of  comparable  and  compatible  qualifications  in  each  of  the  signatory  countries  of  the 




the Masters  and  finally  the  third  cycle  corresponds  to  PhD.  In  this  thesis  it  is  going  to  be  used  the 
“Bologna” nomenclature of 1st, 2nd and 3rd cycle. 
3 Joan Mateu (2006) defines the following competences:   Key competences (they are needed to achieve 
other  competences easily), generic  competences  (they are present  in many disciplines without being 
exclusive  to  any),  specific  competences  (the  ones  linked  to  a  particular  discipline)  and  basic 
competences  (those  needed  in  a  social  context  and  that  have  to  be  guaranteed  by  the  education 
system). 
4  In  late  1997,  the OECD  initiated  the  DeSeCo  Project with  the  aim  of  providing  a  sound  conceptual 
framework  to  inform  the  identification  of  key  competencies  and  strengthen  international  surveys 










































































the shift and  transformation  in  the pedagogy used  in Engineering Education  Institutions needed  to  train 
change agent engineers for sustainability. Learning strategies, techniques and activities are described and 
their role to facilitate the shift to Education for Sustainable Development in Higher Education Institutions is 
analyzed.  Next,  pedagogical  approaches  that  are  being  implemented  successfully  in  engineering 





Pedagogical  strategy  is  the way  learning  processes  are  arranged  in  order  to  achieve  certain  learning 
outcomes, which confer competences to the learner.  Before evaluating the pedagogical strategies which 
are more  suitable  to  Education  for  Sustainable  Development  (ESD)  some  introductory  definitions  are 
needed. 
Learning can be defined as the result of the process of continuous interaction of an individual or a group 
with  its physical and  social environment.  Learning  is partly an  individual and partly a group process.  In 
learning social  interaction  is  important because an  individual  learns by comparing his/her mental models 
to those of others, a multidisciplinary learning environment therefore can be a richer learning environment. 
In context‐embedded  learning  interaction between different disciplines and  individuals would get a more 
prominent place in the design of learning (Van Dam‐Mieras, 2006). 
Education can be described as an  institutionalized process aimed at realizing defined  learning objectives 






of  education…  continues  to  increase,  yet  so  do  pollution,  exhaustion  of  resources,  and  the  dangers  of 
ecological catastrophe.  If still more education  is  to save us,  it would have  to be education of a different 
kind: an education that takes us  into the depth of things”. (Schumacher, 1973). Sustainability demands a 
specific kind of learning. Some authors call for a deep change in society to achieve a more SD (Whatever it 



























only  be  achieved  if  sustainable  development  becomes  an  integral  part  of  engineering  education 
programmes, not a mere ‘add on’ to the ‘core’ parts of the curriculum (Sterling, 2004a).  
Finally on the pedagogy side there are also some definitions to be considered: Education for sustainability, 
above all, means the creation of space  for transformative social  learning. Such space  includes: space  for 
alternative  paths  of  development;  space  for  new  ways  of  thinking,  valuing  and  doing;  space  for 
participation  minimally  distorted  by  power  relations;  space  for  pluralism,  diversity  and  minority 
perspectives;  space  for deep  consensus, but also  for  respectful disagreement and differences;  space  for 
autonomous  and  deviant  thinking;  space  for  self‐determination,  and;  finally,  space  for  contextual 
differences (Wals & Corcoran, 2005). What  is needed  is an  integrated approach to teaching sustainable 
development which  should provide  students with an understanding of all  the  issues  involved as well as 
raise their awareness of how to work and act sustainably (Perdan et al., 2000). John Fien (2006) besides of 
highlighting the importance of pedagogy ‐ Issues of pedagogy are vital in reorienting education towards 





All definitions mainly ask  for an education where  there  is  space  for critical  thinking. Social and cultural 
complexity  is  at  stake.  Values  and  ethics  are  important  and  trans‐disciplinary  and  trans‐cultural 
approaches are inherent to the learning process.  
But what  is needed  to achieve an effective ESD  in higher education  (HE) and specifically  in engineering 
education? What pedagogy is especially good for SD? 
3.2 Pedagogical shift to Education for Sustainable Development 
A  reorientation  on  pedagogy  and  learning  processes  is  a must  to  achieve  an  effective  education  for 
sustainable  development.  Quoting  the  Barcelona  declaration  (Barcelona  declaration,  2004)  “teaching 
strategies  in  the  classroom and  teaching and  learning  techniques must be  reviewed”.  In  that direction, 





Examples  of  the  required  pedagogical  revision  are  found  in  (Fenner  et  al.,  2004) where  is  stated  that 
“changes  need  to  be  made  in  the  way  engineering  education  is  conceived  and  delivered,  so  that 
graduating  engineers  can  become  proponents  for  the  implementation  of  sustainable  practices  in  their 
organisations. What is required is the stimulation of self‐reflective learning, in which students are exposed 
to a range of differing views, and continually encouraged to challenge their own assumptions”.  Wals and 







education  that  aims  at  an  integration  of  sustainable  development.  And more  recently  Kagawa  (2007) 
asked  for a  change  in pedagogy  too:  “There  is no universal  formula  for ESD.  In order  to make  student’ 
learning more relevant to a specific contest, it is indeed vital to create a curriculum change process within 
which students’ needs, aspirations, and concerns for sustainability are addressed”. 
Some  authors  (Sterling, 2004a; Canadell, 2006) point out  that most  learning/education  is  functional or 
informational  learning, which  is oriented towards socialization and vocational goals that take no account 
of  the  challenge  of  sustainability.  This  has  been  reinforced  by  the  introduction  on  managerial  and 
instrumental  view  of  education  in Western  educational  systems, which  derives  from  a  fundamentally 
mechanistic and  reductionist  social and  cultural paradigm. This mechanistic education model blocks  the 
holistic vision of reality which is needed to solve the problems (Canadell, 2006). 















































































































































































































- from  emphasizing  only  cognitive  objectives  to  also  emphasizing  affective  and  skill‐related 
objectives. 





to be  raised on sustainable development and ethics,  requires a pedagogic method  that would enable a 






















7. new  responsibilities  concerning  the  uses  and  potential  uses  of  this  information  in  the  new 
technology systems 
New pedagogical methods that take into consideration the new complex and multi‐cultural scenarios are 
required  in  engineering  studies.  For  that,  new methodologies must  include  a  process  of  evaluation  to 
develop  information  into  new  valid  knowledge.  In  this  sense,  a  pedagogy  that  allows  the  students  to 
better evaluate the information and to develop complex and interconnected knowledge, that understands 
the  linkage  and  interactions  between  the  technology  and  their  environmental,  cultural,  social  and 
economic  aspects,  is  needed.  Education  and  knowledge  are  then  understood  as  a  process  of  inquiry 
consisting  in  acts  of  cognition  and  not  transfers  of  information,  in  which  dialogical  relations  are 
indispensable. In order to do this the following methodological aspects are essential (Lobera et al., 2006): 
- Dialogical  learning:  Dialogical  learning  is  based  on  an  egalitarian  dialogue  among  all  agents 
involved  in  the  learning  process  (all  students  and  educators).  On  one  hand,  this means  that 
previous  personal  knowledge  is  taken  into  account,  and  each  individual  provides  information 
based  in  daily  life  experience. On  the  other  hand,  the  educators´  role  in  this  process will  be 
facilitating  a  learning  process  in which  all  these  personal  perceptions  are  set  in  a  theoretical 










- a progressively  autonomous  learning.  Techniques must  favour  greater  levels of  autonomy  in 
learning, take into account personal interests and awake a research desire; 
- discussing  and  exchanging  previous  knowledge  and meanings.  This  allows  the  developing  of 
new meanings in technology related to previous ones. 
- Progressive  autonomous  learning:  Learning  improves when  students  gain progressive  levels of 
autonomy. This way, proposed techniques should allow increasing discussion and decision taking 
possibilities  as  participants  develop  the  ability  to  identify  new  interests.  Learning must  be  as 
significant and profound as possible and motivation always needs  to be  intrinsic. The educator 
will then transform its traditional conducting role into a facilitating one. And mechanical learning 








as  a  role  model  to  develop  a  deeper  understanding  of  the  sustainability  agenda.  It  also 
encompasses  the  mutual  learning  that  can  take  place  between  tutors  and  students  through 
personal actions. Supporters of  this approach argue  that  if  tutors do not change  themselves and 
their  lifestyles  to be  role models  for  students  and  their  communities,  similar  to  the  function of 
elders  in  indigenous  (traditional)  societies,  then  there  will  be  no  transformation  to  a  more 
sustainable society. 
• Experiential  Learning:  reconnecting  to  reality.  This  approach  focuses  on  real  and  practical  life 
issues  and  actual  experiences  as  learning  situations  to  avoid  the  kind of  ‘reductionist  solutions’ 




making  interdisciplinary  and  trans‐disciplinary  connections.  Sterling  (2004a)  argues  that 
sustainability  education  requires  a  deeper  or  Transformative  learning  approach,  in  which  the 
learner  is  helped  to  see  things  within  a  whole  system  and  to  deal  adequately  with messy  or 
complex situations. 
• Critical  thinking,  which  is  an  important meta‐skill  because  students  need  to  be  able  to  think 




learning  should  also  lead  to  individual behavioural  and hence  social  change.  Such  social  change 
cannot be prescribed by an ESD teaching program that should develop the capacity to managing, 
facilitating and enacting change, rather than imposing a particular type of change on the students. 




have  the goal to carry  the didactic action  to a good end,  that  is, attain  the goals of  the  learning.  (DIDE, 
2004a). 
Likewise, a didactic technique is a procedure that helps to carry out a part of the learning of the strategy. 
It  is  also  a  logical procedure with psychological  foundations with  the purpose of orienting  the  student 
learning. The technique hits  in a specific sector or  in a phase of the course or subject that  is run, as the 
presentation  at  the beginning of  the  course,  the  analysis of  contents,  the  synthesis or  the  criticism of 
itself. The didactic  technique  is  the particular  resource  that  the  teacher uses  for attaining  the purposes 
brought up from the strategy. 
In  the  process  of  applying  a  technique,  different  activities may  be  necessary  to  achieve  the  desired 
learning goals. These activities are  still more partial and  specific  than  the  technique  itself and  can vary 







Students  learn  in many  ways—  by  seeing  and  hearing;  reflecting  and  acting;  reasoning  logically  and 
intuitively; memorizing and visualizing and drawing analogies and building mathematical models; steadily 
and  in  fits  and  starts.  Teaching methods  also  vary.  Some  instructors  lecture,  others  demonstrate  or 
discuss;  some  focus  on  principles  and  others  on  applications;  some  emphasize  memory  and  others 
understanding. How much a given student  learns  in a class  is governed  in part by  that student’s native 
ability and prior preparation but also by the compatibility of his or her learning style and the instructor’s 
teaching  style.  (Felder  et  al.,  1998;  2000).  People  tend  to  learn  in  different  ways. Most  of  us  have 
preferred  learning  styles  that  influence  how  successfully  learners  interact with  different  forms  of  the 
learning experience. A widely used inventory of learning styles, developed by Honey and Mumford (Honey 































the  conventional  teaching  approach  used  in  engineering  education  emphasizes  lectures  over  active 
engagement  (favouring  reflective and verbal  learners over active and visual  learners),  focuses more on 
theoretical  abstractions  and mathematical models  than  on  experimentation  and  engineering  practice 
(favouring  intuitive  learners  over  sensing  learners),  and  presents  courses  in  a  relatively  self‐contained 


















that there are 16 (24)  learning styles. Most  instructors would be  intimidated by the prospect of trying to 
accommodate 16 diverse styles in a given course. As mentioned before, the usual methods of engineering 
education  adequately  address  four  categories  (intuitive/verbal/reflective/sequential)  and  effective 





full of knowledge, but  to provide a well‐adapted  learning environment, which allows  them  to “learn‐to‐
learn”, and enables them to acquire the combination of knowledge, skills and attitudes needed to obtain 
professional  engineering  competences”.  Moreover,  the  distinct  and  unique  aspect  of  Sustainable 
Development imposes new educative approaches. In relation to educate engineers for Sustainability what 
is  required  is  the  stimulation  of  self‐reflective  learning,  in which  students  are  exposed  to  a  range  of 
differing views, and continually encouraged to challenge their own assumptions (Fenner et al., 2004).  





to the degree of participation (number of people  involved  in the process of  learning, which can go from 























































Self‐learning:  In  its  broadest meaning,  “self‐directed‐learning”  describes  a  process  in which  individuals 
take  the  initiative, with  or without  the  help  of  others,  in  diagnosing  their  learning  needs,  formulating 
learning  goals,  identifying  human  and  material  resources  for  learning,  choosing  and  implementing 
appropriate learning strategies, and evaluating learning outcomes (Straka, 1997). 
Interactive  learning:  defined  as  opportunities  for  students  to  make  sense  of  the  subject  matter  for 




- Coming  to  know  is  a process of  adaptation based on,  and  constantly modified by,  a  learner’s 
experience of the world. 
Cooperative learning: Cooperative learning in HE is instruction that involves students working in teams to 
accomplish  a  common  goal,  under  conditions  that  include  the  following  elements:  Positive 














Certainly, when  this method  is  applied  correctly, with  the  contents  suitable  to  the  available  time  and 








In  the  last years  the need  to alternate  the use of  lecturing with other didactic  techniques, even  in  the 
same session of class, has been highlighted. Pauses are made  in  logical points of the  lecture, where the 
teacher requests that the pupils carry out some activity for keeping them involved in the subject. Like this 
the  lecture  is more  dynamic  and  allows  student  to  have  time  for  processing  and  understanding  the 
contents of the lecture. Moreover the teachers can notice the concepts that are not clear. 
Lecturing is associated normally with an activity carried out by the teacher. It is necessary to also take into 






Frequently  the  lecture  is  used  in  directed  activities  for  the  acquisition  of  concepts  by  students,  even 
though traditionally it has been considered that conceptual learning supposes the domain of experimental 
aspects  of  knowledge  inherently.  However,  it  is  not  always  like  this.  To  facilitate  the  acquisition  of 
procedures  it  is necessary that the teacher experiments the procedure to be  learned using experimental 
pedagogical methodologies. 















































the real world  through which  they develop and apply skills and knowledge  (DIDE, 2004a). A project  is a 
complex effort  that necessitates an analysis of  the  target  (problem analysis) and must be planned and 
managed, because of desired changes  that are  to be carried out  in people’s surroundings, organization, 
knowledge,  and  attitude  to  live;  it  involves  a  new,  not  previously  solved  task  or  problem;  it  requires 








which  implies  that  the  students participate  in  a process of  research,  that has meaning  for  them using 
different  strategies of  study;  students  can participate  in  the process of  learning planning,  and  it helps 
them to be flexible and to understand their own personal and cultural environment. This attitude favours 
the interpretation of the reality and the anti‐dogmatism. These projects point out towards another way to 
represent  knowledge  based  on  the  reality  interpretation,  orientated  towards  the  establishment  of 
relationships between the students’ life and the teacher. All this promotes the development of strategies 
of  search,  interpretation  and  presentation of  the  applied  process  on  studying  a  subject  or  a  problem. 
Because of its complexity, it supports the self‐recognition of students and teachers themselves and of the 
world in which they live (Hernandez, 1998).  







- Collaboration among  the students,  teachers and other  involved persons, with  the purpose  that 
the knowledge is shared and distributed among the members of the "learning community”. 
- The use of cognitive tools and a learning environment that motivate the student to represent his 
















PBL  is related with an extensive range of  learning techniques,  like case studies, debates, problem based 
learning, etc. 























instruction,  reducing  the opportunities  for other  learning. Moreover  in a unit of PBL  can be difficult  to 
establish if the students have attained the established learning goals, therefore PBL requires specific tools 
of learning assessment. 




deep  exploration  of  ideas  takes  away  more  time  than  the  superficial  and  known  sources  of 
concepts. 





• Administration  of  the  classroom.  Students  need  sufficient  freedom  for  speaking  about  their 
research, but the teachers have to sustain the order so that the students can work productively. 
• Control. Teachers often hear  the need  to  control  the  lessons  for  checking  that  the  students are 
obtaining the correct information. 




• Assessment.  Teachers have difficulties  to design  an  assessment  system  that  the majority of  the 
students  can  understand.  The  questions  asked  to  the  students  not  always  require  that  they 
synthesize information or generate new conceptual representations. 
Special  attention  requires  interdisciplinary  and  multicultural  projects  regarding  ESD,  as  Karel Mulder 
(2006) stresses: “Sustainability is a complex theme that needs to be approached with an open mind and a 
wide  scope. Working  in  interdisciplinary  teams  is a method  to work on  complex  societal  themes,  in an 
integral and creative way“. Multidisciplinary projects allow the  integration of sustainability thinking  into 
the overall curriculum from the fundamentals to the design projects (Azapagic et al., 2005).  
In  that direction other  authors underline  the  role of multidisciplinary  and multicultural  approaches  for 
ESD: 
Influence  of  national  culture  is  important  when  evaluating  and  integrating  sustainability  and 
environmental  issues  (Eagan et al. 2002).  Interdisciplinary courses  incorporate  theories  from more  than 
one discipline, may have multiple  instructors  from different departments, and often utilize broad‐based 
moral and political perspectives  in order to present given subject matter (Abell‐Walker 1999). Davis and 












The modules  and materials  for  teaching  sustainability  to  engineering  students must  include  not  only 
technological  analysis  and  economic  evaluation,  but  also  environmental  and  social  consideration.  A 
multidisciplinary approach is essential (Perdan et al., 2000). 
PBL  specially organised  as  interdisciplinary projects,  could  contribute  to  adapt  engineering  curricula  to 
enhance mutual  understanding  of  science  and  technology with  social  sciences  (Adapted  from Mulder, 
2006). 
3.4.3 Case study methodology 
Case  studies  have  been  used  for  teaching  and  research  in many  disciplines  for many  decades.  In  the 
educational process,  the representation of a real situation as a basis  for  the reflection and  learning has 

















• Model centred on  the analysis of cases  (cases already studied and  solved by  teams of experts). 
This model emphasises the understanding of the diagnosis and intervention processes carried out, 







































- Learning of concepts and application of those  learned previously, both  in a systematic way and 
from the own experience. 
- Skills  to  work  in  group  and  the  interaction  with  other  students,  as  well  as  the  attitude  of 
cooperation, exchange and  flexibility which constitutes an effective preparation  for  the human 
relationships. 
- Approach  to  reality,  the understanding of phenomena  and  social  facts,  to  familiarize with  the 





- Motivation  for  learning,  since  the  students  in  general  find  the  work  of  case  study  more 
interesting than attending to lecturing lessons and reading of textbooks. 
- The processes of decision making. 
In  exploring  value  frameworks  and  how  judgement  and  expert  opinion  can  be  considered,  shared 
experiential  learning  is  important,  in  which  participants  can  take  a  position  drawn  from  their  own 





For  the  teaching  of  subjects  as  sustainability  or  quality  of  life,  case  studies  provide  a  useful  way  of 
illustrating the subject matter (Yuan, 2001). 
Difficulties and barriers when using the case study technique 















inductive  learning.  In  problem  based  learning  the  information  is  exposed  and  in  the  resolution  of  a 
















own needs of  learning, understand  the  importance  to collaborate  in  the work, develop skills of analysis 
and synthesis of information, and also the commitment with theirs process of learning. 
According to the constructivist theory with the problem based learning three basic principles are followed: 























































Problem  solving  prepares  students  to  be  responsable.  The  characteristics  of  problem  based  learning 
provide  a unique opportunity  for  students  to  learn  about  themselves. As  a part o  the problem‐solving 
process students must consider their own educational goal, which is likely to require introspection about 
students’ values, ethics and beliefs (Knowlton, 2003). 





students  change  their  vision  of  learning.  They  have  to  assume  responsibilities  and  to  carry  out 
actions that are not usual in an environment of conventional learning. 
• Curricular modification. When working the contents of  learning with regard to problems they can 
be  approached  from  a different  form,  from many perspectives, with more depth,  and  for many 
more disciplines, therefore  it  is necessary to make an analysis of the relations of the contents of 
different courses that shape a degree. 
• More  time  is  required. When  using  learning  based  on  problems  it  is  not  possible  to  transfer 
information  in  such  a  fast way  as with  the  conventional methods.  Students need more  time  to 
attain the learning. The teachers also have to dedicate more time to prepare the problems and to 
supervise students across consultancies and feedback. 
• The  teachers  lack as assistants. Most of  the  teachers do not have  the necessary  training to work 
with  students  groups,  since  the  inertia  of  being  the  centre  of  the  class  and  of  setting  forth 
information is very great. The most handicapped area for the teachers is a deficient knowledge of 
the technique of group interaction (cohesion, communication, competition, etc). 

































need  long  development  times  (Dreborg,  1996).  Due  to  its  normative  and  problem‐solving  character, 
backcasting approaches a much better suited (in reference to forecasting) to address long‐term problems 
and sustainability solutions (Quist, 2007). 
Dreborg  (1996)  states  that  backcasting  is  particularly  useful when  applied  to  complex  and  persistent 
problems, when dominant trends are part of the problem, when externalities are at play, when there is a 









of activity  tends  to be very enriching. Role play allows  learners  to be presented with complex, dynamic 


























































































































































































possible  to  students  to  acquire  relational  know‐how,  a  better  knowledge  and  a  control  of  difficult 
situations. From its evolutionary and non‐predictive sides the role play can make possible to the students 
to better apprehend unpredictable situations and variable concepts. 
To apply  the  concept of uncertainties. The  role play  supposes  interactions and exchanges between  the 
students. The debates make possible to develop a critical spirit, the argumentation research, and the use 
of  approaches  very  different  from  a  strategic  point  of  view.  The  argumentation  and  the  discussions 
between the students can support the acquisition of knowledge, attitudes and competences.  Indeed, to 
be  able  to  structure  their  argumentations  the  students  will  have  to  analyze  documents,  to  seek 
information,  and  thus  to  show  skills  of  synthesis.  During  the  discussions,  the  participants  will  be 
confronted with divergent information, situations or information not available. The role plays can thus be 
used  in  order  to  place  the  students  in  situation  where  they  must  face  uncertainties  and  with  the 
asymmetry of information. 
To take  into account of the divergences of acceptance The settings  in situation  inherent  in the role play 
are  organized  around  a  problem  and  lead  the  participants  to  be  perceived  compared  to  it  and  to 
understand  the  position,  the  feelings  and  the  attitudes  of  the  others.  Indeed,  the  play  supposes  a 







is  not  acquired  in  a  linear  way  but  is  the  subject  of  a  complex  approach.    The  plays  of  simulation 
encourage  thinking  in  term  of  systems,  relations,  dynamic  processes  rather  than  in  term  of  isolated 
events. The systemic approach is favoured. 
To apply the concepts of ethics. The role play can also stimulate the expression of the individual by calling 
upon  his  values  and  its personal  ideas.  The  role  plays  are  often  seen  like  excellent  tools  to  study  the 




To apply  the concept of  responsibility. They enable  to students  to develop aptitudes  to make decisions 
and to solve problems. Indeed, in the plays of simulation, the participants must make decisions and face 
the consequences of  their decisions.  It  is one of  the  first stages  to confront  the students with  issues of 
responsibility, cooperation and trust. Thanks to the role play the “student‐passive‐spectator” transforms 
into a fascinating “student‐active‐participant‐actor” being responsible of his/her learning.  





In simulation games, students  learn  from  the experience of action contents and at  the same  time  from 
solving  simulated  situations.  It  promotes  interaction  and  communication  allowing  significant  learning 
(DIDE, 2004b). 








- To  give  students  a  more  concrete  vision  of  the  stakes  that  are  associated  to  Sustainable 
Development on a real case. 
- To make them think about the possibilities of integration of the concept in an industrial context. 
- To  make  them  apprehend  the  notions  of  competitive  versus  collaborative  negotiation  and 
consultation with the various stakeholders. 





A  structured  controversy  is  a mode  of  teaching where  the  students  are  involved  in  role‐playing  and 
assume  the  identity  of  stakeholders  brought  together  to  debate  an  issue.  By  definition,  the  issue  is 




more  groups  and  provide  them with  common  ‘facts  and  figures’  as  to  the  reasons  for  the  proposed 
development.  In  addition,  each  group  is  provided with  extra  information  particular  to  the  stakeholder 
whose identity the group is assuming. Each group should use the first 20–30 minutes of the workshop to 
marshal arguments  that  their  stakeholder will put  forward at a public meeting.  It  is not necessary  that 
individuals within a group hold personally  that viewpoint –  they must  just assume  that  role and  try  to 
argue from that stakeholder’s perspective (Wareham et al., 2006). 
The proposed development can be any contentious issue; however, one with a local flavour gives students 
the  opportunity  to  bring  their  own  experience  and  knowledge  to  the  issue.  As  part  of  the  common 
information  provided  to  all  stakeholders,  the  area  to  be  developed  should  have  a  wealth  of  natural 
resources.  In  addition,  the  local  community proposing  the development  should have  fallen on difficult 









emphasis  on  the means  to  achieve  those  ends.  In  common  parlance,  it  is  known  as  ‘the  end 
justifies the means’. Framework adopted by both the developer and the nature advocate 
- The  deontological  viewpoint:  This  viewpoint  therefore  focuses  on  the  rule  and  not  the 
consequence of the action. This platform is associated with the regional council member. 
- The utilitarian viewpoint:  this ethical stance  is epitomized by  the phrase  ‘the greatest good  for 
the greatest number’. In this case, translated as bringing the greatest good to the largest number 
of stakeholders involved in the process. The consulting engineer holds this viewpoint. 












directly  related  to  Ausubel’s  original  constructivist  learning  theory  and  have  been  proven  useful  in 
facilitating meaningful learning (Novak, 1990a; 1991; Moreira, 1997).  
Concept maps  include  concepts,  usually  enclosed  in  circles  or  boxes  of  some  type,  and  relationships 
between concepts  indicated by a connecting  line  linking two concepts. Words on the  line, referred to as 
linking words or linking phrases, specify the relationship between the two concepts. Concept is defined as 
a  perceived  regularity  in  events  or  objects,  or  records  of  events  or  objects,  designated  by  a  label. 
Propositions  are  statements  about  some  object  or  event  in  the  universe,  either  naturally  occurring  or 
constructed. Propositions contain two or more concepts connected using linking words or phrases to form 
a meaningful statement. Sometimes these are called semantic units, or units of meaning. Figure 3.3 shows 
an  example  of  a  concept map  that  describes  the  structure  of  concept maps  and  illustrates  the  above 
characteristics.  
The fact that two concepts are  linked  is  important since  it shows that, for the person creating the map, 
there  is  a  relation  between  these  two  concepts.  What  is  important  is  for  the  map  to  become  an 
instrument that clearly shows the meanings attributed to the various concepts and how these concepts 







Concept mapping  is  a  technique  that exposes  the  concepts  and  assertions hidden within  the  cognitive 
structure  of  each  student  and  it  is  of  great  importance  since  it  shows  the  changes  occurring  in  this 
cognitive  structure,  clarifies  misconceptions  and  superficial  interpretation  in  the  teaching/learning 
process, and allows the teacher and student to exchange points of view on the validity or absence of a link 
between  two  concepts.  In  addition,  the  process  of  creating  concept maps may  also  contribute  to  the 
development  of  a  cooperation  between  the  student  and  teacher  in  the  sharing  of  meaning,  where 
“making and remaking concept maps, and sharing  it with others may be considered a team effort  in the 
sport of thinking” (Novak, 1990a). 
Cognitive maps are also a useful  tool  for  representing changes  in knowledge  structure of  learners over 
time, and they allow students to visualise the way in which they organize their knowledge (Novak, 1990). 
The  use  of  Cmaps  in  ESD  has  been  applied  by  some  authors,  among  them  it  is  important  the work 
developed  by  Åhlberg  (2004)  at  the University  of Helsinki  and  Lourdel  (2004b)  at  the Université  Jean 
Monnet de Saint‐Etienne. 













Photolangage was originally  created  to help  adolescents  to express  themselves  and  communicate with 
others;  however,  very  quickly,  it  proved  itself  to  be  a  very  resourceful  tool  in  adult  education.  
Photolangage  is  a  brand  name  under  this  name,  its  creators,  Baptiste  and  Belisle  (1991),  propose  a 
method  to  facilitate  group work  as well  as  thematic  photo‐documents which  can  be  used  to  support 
various types of communication and educational activities. 
Since its creation, Photolangage can be defined by two distinct criteria: 
1. Photolangage  is  a  collection  of  thematic  photo‐documents  implying  a  specific  approach  of 
photography which can be used for groupwork 
2. Photolangage  focuses  at  the  same  time  on  work  within  a  group,  on  the  recognition,  by  the 
participant, of his personal concepts and in oral participation 
The  technique  of  Photolangage®  has  been  applied  to  sustainable  development  training  as  follows. 
Photographs are  selected  representing a  range of  subjects,  such as oil pollution, malnutrition  in Africa, 
wind  turbines,  the  relationship  between  humans  and  the  natural  world  or  wild  landscapes.  The 
photographs  are  selected  because  of  their  strong  power  of  suggestion,  their  capacity  to  represent 
concepts broader that the simple content of the picture, their aesthetic quality and their symbolic value, 
thus allowing the viewer to consider the reality that they represent. Looking at one of these photographs, 
the  viewer  is  encouraged  to  consider  their own world  view  and by discussing  this  as part of  a  group, 
perspectives are widened and a more critical analysis is encouraged. 
For  sustainable  development  training,  a  three  hour  session  is  required.  Each  participant  selects  a 














then engaging  in a discussion, all participants horizons are  likely to be expanded, and more global  issues 
addressed. This process of negotiation allows questioning of perspectives without any implication of right 
and wrong. Learners can thus gradually modify their outlook as they assimilate input form other learners. 
By  incorporating both  visual  and emotional  aspects  into  the  activity, as well  as  verbal  communication, 
social interaction and the application of previous knowledge, a range of intelligences are addressed, thus 
encouraging all learners to engage fully with the process. It is acknowledged that, just as learners all have 
different perspectives, opinions  and  a different  knowledge base;  they  also express  their  intelligence  in 
different ways. Some  learners may have poor  interpersonal skills, and this type of activity can thus be a 
challenge, but by making  it  inclusive and by valuing the  ideas of all participants  it should be possible for 






that  all ways of  learning  are  addressed  in order  to  reach  all  the  students of  the  group.  In  that  sense, 
Richard  Felder  (Felder  et  al.,  1988;  2000)  suggests  that whatever  the  pedagogical  technique  is  used, 
teachers should: 





- Balance  material  that  emphasizes  practical  problem‐solving  methods  (sensing/active)  with 
material that emphasizes fundamental understanding (intuitive/reflective). 
- Provide  explicit  illustrations  of  intuitive  patterns  (logical  inference,  pattern  recognition, 




phenomena  the  theory  describes  or  predicts  (sensing/  inductive);  then  develop  the  theory  or 
formulate the mod  (intuitive/inductive/ sequential); show how the theory can be validated and 
deduce  its  consequences  (deductive/sequential);  and  present  applications 
(sensing/deductive/sequential). 
- Use  pictures,  schematics,  graphs,  and  simple  sketches  liberally  before,  during,  and  after  the 
presentation  of  verbal  material  (sensing/visual).  Show  films  (sensing/visual.)  Provide 
demonstrations (sensing/visual), hands‐on, if possible (active). 
- Use computer‐assisted instruction—sensors respond very well to it (sensing/active). 
- Do  not  fill  every minute  of  class  time  lecturing  and writing  on  the  board.  Provide  intervals—
however brief—for students to think about what they have been told (reflective). 
- Provide opportunities for students to do something active besides transcribing notes. Small‐group 
brainstorming  activities  that  take  no more  than  five minutes  are  extremely  effective  for  this 
purpose (active). 
- Assign  some  drill  exercises  to  provide  practice  in  the  basic  methods  being  taught 
(sensing/active/sequential)  but  do  not  overdo  them  (intuitive/reflective/  global).  Also  provide 





- Give  students  the  option  of  cooperating  on  homework  assignments  to  the  greatest  possible 




find  their  academic  difficulties  may  not  all  be  due  to  personal  inadequacies.  Explaining  to 










Some  authors  (Martín,  1998;  Zabalza,  1991)  propose  among  other  the  following  criteria  to  take  into 
account: 
• Validity. It refers to the congruence with respect to the goals, to the relation between activity and 
wished  behaviour.  An  activity  is  valid  in  so  far  as  it makes  possible  a  change  of  behaviour  or 
personal improvement of the student in the direction of a learning goal. 
• Comprehensibility.  It  refers  to  the  fact  that  the  activity works  all  learning  goals  out  in  all  their 





number of  students,  the  courses  that  these have made before,  semester  in which  the  course  is 
placed, relation of the course with the other ones that are carried out simultaneously, etc. This may 
be difficult taking into account that higher education increases choices for students. 
• Significance or  signification.  It  is  related with  the possibility of  transferability  and utility  for  the 
actual and future life. 
• Clarity  in the  intention. The goal has to be clearly defined when deciding to  include some type of 
strategy or didactic technique in a course. 
• Knowing  and  dominating  the  procedures. When  selecting  a  technique  a  full  knowledge  of  the 
procedures that have to be followed to carry out the activities is needed. 
• Suitable  insertion  of  the  strategy  in  the  planning.  Identifying  the moments  along  the  course  in 
which  it  is wished  to work  certain  contents, and  selecting  the  strategy or  technique  that will be 
used from the designing of the course. 










for Sustainable Development  include encouraging  students  to explore questions,  issues and problems of 
sustainability, especially in contexts relevant to them and their communities; this involves student‐centred 
and interactive enquiry‐based approaches to teaching and learning. Such approaches do not preclude the 
use  of  more  teacher‐centred  methods  such  as  explanation,  narration  and  demonstration  where 
appropriate. However, they do emphasise using the environment and community as a resource for learning 




domains  and  societal  stakeholders.  Most  probably  acquiring  knowledge  will  remain  an  important 
objective, but the ability to actively apply knowledge within a practical context becomes more and more 
important  as well.  For  the  design  of  learning  environments  this means more  emphasis  on  an  active, 
individualised  learning process  in a  rich,  contextualized and open  learning environment.  In  comparison 






































The  first  tier  introduces  students  to  sustainability  concepts as one of  the  key  learning areas  through a 
series of lectures and tutorials. In the second tier, students are exposed to specific, practical case studies, 
to enable them to apply the sustainability concepts and  identify sustainable solutions. Taking a  life cycle 
approach  to address economic, environmental and  social  issues, a  series of practical  case  studies have 
been developed  from a  range of  industrial  sectors  including water, energy, waste, chemicals, glass and 
mining  and  minerals  (Azapagic  et  al.,  2004;  Perdan  and  Azapagic,  2003).  The  third  and  final  tier  is 
integration  of  sustainability  thinking  into  the  overall  curriculum,  from  the  fundamentals  (e.g. 
thermodynamics)  through quantitative methods  and  tools  (e.g. mathematical modelling)  to  the design 
projects (e.g. processing plants, facilities and products). This is probably the most challenging task, which 
is  best  facilitated  through  further,  more  complex  case  studies  and  multidisciplinary  design  projects. 
Furthermore, students could  learn how to  integrate different sustainability criteria  into the conventional 
design  approaches  by  using,  for  example,  life  cycle  thinking,  industrial  ecology  approaches  and 
appropriate ethical principles.  
Such  an  integrated  approach  enables  a  systematic  introduction  of  sustainability  criteria  into  the 
curriculum,  starting  with  a  lower  level  of  complexity  and  progressing  towards  more  complex 





















establish  a  clear  connection  between  engineering  and  sustainable  development  and  helps  them  in 
practising sustainable engineering (Azapagic et al., 2005).  









Lecturing  consists  of  the 
presentation  of  a  subject  in  a 
structured  way,  where  the  main 
resource  is  the  oral  language,  even 
though it can also be a written text. 
Regarding ESD, lecturing is a good method to introduce 





PBL  can  be  described  like  a  set  of 
experiences  of  learning  that  involve 
students  in  complex projects and of 
the  real  world  through  which  they 
develop  and  apply  skills  and 
knowledge [10]. 
PBL, especially PBL that is organised as interdisciplinary 
projects,  could  contribute  to  adapt  engineering 









Case  study  consists  in  providing  a 
series of cases that represent diverse 
problematic situations of the real life 




as  different  stakeholder  perspectives,  examples  of 
actual practice, and demonstrations of where progress 
















In  the  problem  based  learning  a 
small group of students meets, with 
the  support  of  a  tutor,  to  analyze 
and  to  solve  a problem designed  to 
attain certain goals of learning. 
Problem solving prepares students to be “persons”. The 
characteristics  of  problem  based  learning  provide  a 
unique  opportunity  for  students  to  learn  about 
themselves.  As  a  part  o  the  problem‐solving  process 
students  must  consider  their  own  educational  goal, 
which  is  likely  to require  introspection about students’ 








g  Backcasting  is  the  creation  of  a 
future vision, bearing in mind what is 
necessary  to  achieve  in  the  future 
and  then working  towards  that goal 
from this day forward. 
Due  to  its  normative  and  problem‐solving  character, 
backcasting  approaches  are  much  better  suited  (in 








Role  play  can  be  defined  as  a 
learning  process  in  which 
participants  act  the  roles  of  other 
individuals  in  order  to  develop 
particular  skills  and  to  meet 
particular learning objectives. 
The  role  play  is  an  approach  which  combines  at  the 
same  time complexity,  the setting  in situation, work  in 
group,  autonomy  and  action  of  the  student  is 
particularly  relevant  for  ESD  (Lourdel,  2004b; 





The  literature review  in this chapter showed that  learning  is an  important condition but not a guarantee 
for  change. Thus,  learning about SD does not guarantee  realisation of actions and activities  supporting 
changes  necessary  for  Sustainability  (Quist,  2006).  Sustainability  learning  for  change  needs  a  deep 
knowledge  of  the  basics  of  sustainability,  but  furthermore  it  has  to  capacitate  students  with  the 
appropriate competences in relation to their future profession.  
Studies  on  learning  reveal  that  students  learn  in  different ways;  therefore  a multi‐pedagogical  active 
methodology approach is needed in order to reach all of them.  The literature supporting the notion that 
active, student‐centred learning is superior to passive, teacher‐centred instruction is encyclopaedic. 
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Chapter  3  highlighted  the  need  to  change  from  a  Mechanistic/Traditional  view  of  education  to  an 
Ecological/Alternative  one. Nevertheless Higher  Engineering  Education  is  a  field with  strong  traditions. 
Therefore  the  transition  from  Mechanistic/Traditional  approaches  to  innovative  curricula  based  on 










qualities  to  cope with uncertainty, poorly defined  situations, diverging norms, values,  interests and 
reality constructions. Wals & Blaze Corcoran (2006) further state that sustainability is about systemic 
change within our institutions that allow for transformative learning to take place. This means looking 
at  sustainability  issues  from a  range of disciplinary angles,  cultural perspectives  (see  Lotz‐Sisitka & 
Lupele, 2006), different time perspectives and a range of spatial perspectives. Universities cannot  in 
an instrumental fashion teach now for sustainable development in the future (Scott & Gough, 2006). 








needed  for  SD.  A  separate  course  is  needed  to  give  the  basic  understanding  of  the  challenges 




dynamic  and  complex  systems;  and  to  attain  a  feeling  of  how  things  are  interconnected.  The 
separated  basic  courses  on  sustainable  development  delivered  at  universities  today  often  have  an 
environmental focus. This needs to be balanced with more integration of social and economic aspects 
of  sustainability.  There  is  also  a  need  for  education  for  professional  sustainability  management 
competences outside university (Rydén 2006).” 
Ferrer‐Balas  et  al.  (2008)  recently  carried  out  a  comparative  analysis  of  ESD  in  seven  technological 
universities.  In  their  study  they  identified  a  set  of  barriers  and  drivers  to  change  towards  ESD  in 
universities.  
Drivers: 
- Visionary  Leadership  in  institutions  where,  to  be  effective,  leaders  must  have  appropriate 
assignments and responsibilities.   
- Sustainability Innovators (Lozano, 2006) at their universities can be important agents for change.  




- The  existence  of  a  coordination  unit  or  project  for  the  sustainability  transformation may  also  be 
important, as it keeps the process of change alive and helps distribute responsibility for the different 
activities. 
- There  is  an  increase  of  active  learning  pedagogy  being  used  in  HEI,  which  should  facilitate  the 
introduction of Sustainability competences in the curriculum 











- The existence of networks of universities on ESD, both at a national  level  such as  for example  the 
DHO (Dutch network of HEI on SD) and the EDUSOST (Catalan network for research on education for 
SD  in HEI),  and  at  an  international  level  like  for  example  the GHESP  (Global Higher  Education  for 
Sustainability Partnership), the USLF (University Leaders for Sustainable Future), the AGS (Alliance for 
Global Sustainability),  IR3S  (Integrated Research System  for Sustainability Science), and  the AASHE 
(Association for the Advancement of Sustainability in Higher Education).  
Barriers:  




- The  incentive  structure of universities  (salaries, promotions, and granting of  tenure)  that does not 
recognize faculty contributions to sustainable development. (Lidgren et al., 2006) 
- Lack  of  desire  to  change.  Building  quality  of  educational  and  research  facilities  requires  a  great 
amount of time and investment, and once established, these activities may stay the same for years as 





- Pressure  from  society.  Unless  society  demands  major  changes  in  the  desired  characteristics  of 










Despite  the barriers  to  introducing ESD  in HEI,  there  are  some  successful  approaches  in  the  literature. 
These approaches include different strategies: 
- In  most  cases  Technological  universities  offer  a  specific  course  on  Sustainability  or  Sustainable 
Technology  in  the  1st  cycle  (Bachelor’s)  and/or  2nd  cycle  (Masters)  students.  Examples  of  these 
courses  can  be  found  at UPC  (Segalàs  et  al.,  2004b;  Segalàs  et  al.,  2008),  Chalmers University  of 
Technology (Svanström, 2008), Eindhoven University of Technology (Kirkels et al., 2002), University of 
Surrey (Perdan et al., 2000), Delft University of Technology (Peet and Mulder, 2004; Mulder, 2006); 







- Masters  degrees  devoted  to  sustainability  or  Sustainable  Technologies.  At  European  level,  a  joint 







































- Embedding of  Sustainability  contents  in  the entire  curriculum  (CSF, 2008). There have been many 
approaches in many universities. Some examples took place at Delft University of Technology, (Boks 
&  Diehl,  2006,),  Lund  University  (Lidgren  et  al.,  2006),  Chalmers  University  of  Technology  (CUT) 
(Svanström  et  al.,  2008),  UPC  (Esteban  et  al.,  2008),  Cambridge  University  (Fenner  et  al.,  2004), 
Rowan University (Jahan & Mehta, 2007), etc. 
In  order  to  achieve  the  embedding  of  SD many  approaches  have  been  carried  out with more  or  less 
success: 
- Training  lecturers  (Bras‐Klapwijk  et  al.,  1999),  although  this  approach  has  shown  not  to  be  very 
effective  in some cases (Peet et al., 2004). The main reason  is the  incentive structure  in universities 
which prioritises research over education so lecturers have little time to be trained in SD. Moreover 
teachers usually do not like to be taught. Typically the lecturers who attend these training courses are 
the  ones  that  are  interested  in  SD.  Therefore most  of  the  faculty  is  not  influenced  by  organising 
training courses for them.  
- Design  and  implementation  of  Curriculum  Greening  plans  for  Schools  and  Departments  at  UPC 
(Segalàs, 2004a).  
- Facilitate learning tools and sources of information on ESD (Segalàs et al., 2002). 
- The  individual  interaction method  (Peet  et  al.,  2004)  builds  on  the  idea  that  lecturers must  be 
approached as  sources of  knowledge  rather  than as  subjects of  teaching efforts. This method has 















achieved.  The  approaches  applied  so  far  (facilitate  learning  tools,  develop  learning materials,  training 
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thesis.  Firstly  both  quantitative  and  qualitative  education  research  designs  are  analysed.  Then mixed 
research  is  introduced and the mixed strategies studied. Next conceptual maps, Horvath topography and 





Research  on  education  as  a  discipline  appeared  at  the  end  of  the  XIX  century  when  experimental 
methodology was  adopted  in  pedagogy.  Educational  research  can  be  described  as  the  application  of 
concepts as scientific knowledge, science, scientific method and scientific research to the education field 
(Albert, 2007). It can be defined as “a systematic and sustained inquiry, planned and self‐criticism, which is 
subject  to  public  criticism  and  the  empirical  findings where  these  are  appropriate”  (Stenhouse,  1984). 
Elliot (1978) defines it as “a diagnostic reflexion about the actual practice”. 
Educational  research’s most  relevant  characteristics  can  be  described  as  (adapted  from  Latorre  et  al., 
1996; Albert, 2007): 
- The  educative  reality  itself.  The  educative  reality  consists of dynamic  and  interactive phenomenon, 
with some of  them as complex as beliefs, morals, values, and ethics which make educational  reality 
distinct  from  the natural‐physical one. This makes  solving problems difficult due  to  their qualitative 
character, introducing therefore a risk of subjectivity and vagueness in the results.  




- and,  finally,  the  difficulty  of  control  of  all  the  variables  involved  in  the  educational 
phenomenon. 
- The  pluri‐paradigmatic  character.  Educational  research  is  guided  by  different  perspectives  and 
methods that are difficult to reconcile giving it a multifaceted character. 
- The  peculiar  relationship  between  researcher  and  researched  object.  In  educational  research,  the 
researcher is part of the social phenomenon that is investigated, their beliefs, values, ideas, and so on. 
He/she is not fully independent or neutral about the phenomena studied. 
- The  pluri‐methodological  character.  The  phenomena  of  education  requires  the  use  of  different 
methodologies,  both  experimental  and  non‐experimental with  the  aim  of  studying  the  educational 
reality from a comprehensive and holistic position. 










Quantitative  research  methods  were  originally  developed  in  the  natural  sciences  to  study  natural 
phenomena.  The  quantitative  approach  is  based  on  logical  positivism,  on  measurement  control, 
objectivism,  regardless of  the data, aimed at  checking,  reductionist,  inferential, hypothetical‐deductive, 
result‐oriented,  reliable,  repeatable,  standardisable and atomistic.  It  includes  the  true experiments and 
the  less  rigorous  experiments  called  quasi‐experiments  and  correlational  studies  (Campbell &  Stanley, 
1963),  and  specific  single‐subject  experiments  (Cooper  et  al.,  1987).  Quantitative  research  uses  the 
correlation and analysis of data in order to answer research questions and hypothesis testing. It relies on 
numeric  measuring  and  frequently  in  the  use  of  statistics  establishing  patterns  of  behaviour  in  a 
population. 
Education  research  from  the quantitative perspective  aims  at  the  study of  relations  and  regularities  in 
order  to  discover  the  universal  laws which  explain  and  govern  the  educative  reality.  The  quantitative 









When  applying  quantitative  research  there  are  basically  three methodologies  available:  Experimental, 
quasi‐experimental and non experimental methods. 
The experimental method needs a manipulation of one or more  independent variables, to measure the 









A  quasi‐experimental  design  is  one  that  looks  rather  like  an  experimental  design  but  lacks  the  key 
ingredient:  random  assignment  (Trochim & Donnelly,  2007).  In  quasi‐experimental  designs  the  groups 






have  already  been  formed  before  the  experiment.  This  situation  is  very  common  in  an  educational 
context, where the configuration of the groups can not be altered.  






measured  in  variables  could occur before  the observation of  the  researcher  and  therefore  fall outside 
his/her scope. However, comparison of the data groups allows you to draw conclusions about the relative 
effectiveness of each level of the independent variable.  













in  SD  courses,  the  type  of  design  used  is  the  quasi‐experimental  pretest‐posttest  design.  This  design 
(figure 5.2) requires a measurement before the administration of treatment (X) recorded in a single group 








Non  experimental  methods  can  be  described  as  the  empirical  and  systematic  search  in  which  the 
researcher does not have direct control of the  independent variables because their manifestations have 
already  happened  or  because  they  are  inherently  non manipulable  (Kerlinger,  2002).  In  this  kind  of 
research the independent variables can not intentionally be changed. The phenomena is observed as they 
occur  in their natural context for  later discussion.  In the non‐experimental research,  it  is not possible to 
manipulate variables or randomly assign participants or treatments because the nature of the variables is 





















and  cultural  phenomenon.  The  qualitative  approach  is  based  on  phenomenology,  in  naturalistic 
observation  and  control,  in  subjectivism  close  to  data,  based  on  reality,  aimed  at making  discoveries, 





















































Mixed  research  is  the one which  involves collecting and analyzing quantitative and qualitative  research 
strategies  in  a  single  study. Being  aware  that  all methods  have  limitation,  researchers  felt  that  biases 




- Concurrent  procedures,  in which  the  researcher  converges  quantitative  and  qualitative  data  in 
order to provide a comprehensive analysis of the research problem. 
- Transformative  procedures,  in  which  the  researcher  uses  a  theoretical  lens  as  an  overriding 
perspective within a design that contains both quantitative and qualitative data. This lens provides 
a  framework  for  topics  of  interest,  methods  for  collecting  data,  and  outcomes  or  changes 
anticipated by the study. 
  Quantitative research methodology  Qualitative research methodology 












- Objective portrayal  - Empathic understanding 
- Begins with hypotheses and theories   - Ends with hypotheses and grounded theory   
- Manipulation and control    - Emergence and portrayal   
- Uses formal instruments   - Researcher as instrument   
- Experimentation  - Naturalistic 
- Component analysis  - Searches for patterns   
- Seeks consensus, the norm   - Seeks pluralism, complexity   








- Abstract language in write‐up  - Descriptive write‐up 
- Generalisation    - Contextualization  







- Causal explanations  - Understanding actors' perspectives 
- Social facts have an objective reality    - Reality is socially constructed   




















































weaknesses  inherent within one method with  the strengths of  the other method. Quantitative 
and  qualitative  data  collection  is  concurrent,  happening  in  one  phase  of  the  research  study. 
Ideally, priority would be equal between the two methods, although  in practical application the 
priority may be given  to either approach.  It usually  integrates  the  results of  the  two methods 
during the interpretation phase. 
- Nested:  The  data  collection  is  concurrent,  and  it  has  a  predominant method  that  guides  the 
project.  Given  less  priority,  the  method  (quantitative  or  qualitative)  in  nested  within  the 
predominant method  (qualitative or quantitative). This nesting may mean  that  the embedded 
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In order  to evaluate  the SD understanding of engineering students  there are many possibilities: written 
assignment, test, written exam, oral exam,  interview, questionnaire, conceptual maps, etc.  In this study, 
taking  into  account  that  the  sample  is  heterogeneous  and  large,  and  the  characteristics of  conceptual 
maps for evaluating understanding cognitive learning conceptual maps are considered as the appropriate 
assessment tool. 
Conceptual maps  (Cmap) were  initially developed  as  a data  analysis  tool  in 1972. Cmaps  are  graphical 
tools  for  organizing  and  representing  knowledge.  They  include  concepts,  usually  enclosed  in  circles  or 
boxes  of  some  type,  and  relationships  between  concepts  indicated  by  a  connecting  line  linking  two 
concepts. Words  on  the  line  referred  to  as  linking  words  or  linking  phrases,  specify  the  relationship 
between  the  two  concepts.  In  recent  years  concept  mapping  has  become  a  powerful  tool  which  is 
frequently applied in different contexts in science education. Teachers ask their students to describe their 
knowledge by means of specific terms and explain connections between them. Researchers ask students 
to construct concept maps  to gain  information about students’ conceptions of various  topics  in science 
(Iuli & Helden, 2004).  




Propositions  are  statements  about  an  object  or  event  in  the  universe,  either  naturally  occurring  or 
constructed. Propositions contain two or more concepts connected by using  linking words or phrases to 
form a meaningful statement. Sometimes these are called semantic units, or units of meaning. Figure 5.4 






Concept mapping  stimulates  learners  to  articulate  and externalise  the  actual  state of  their  knowledge. 
Novak and Gowin (1984) noted that concept mapping is a creative activity, in which the learner must exert 

































(construct the map)  No  No  No 
Provided  No  No 
Provided  No  suggested 


















(fill in the map)   Provided  Provided  provided 





- Comparisons  among  students  are  more  difficult  because  concept  maps  tend  to  reveal  the 
idiosyncratic way that students view a scientific explanation.  






- Students who have developed a  strong  facility  for  rote  learning of verbal knowledge  sometimes 
find concept maps intimidating. 
- Constructing concept maps is a demanding cognitive task that requires training. 
The assessment of conceptual maps  is directly related  to  the degree of directedness to  the  information 
provided  to  the students. This can differ  from  low‐directed  (students are  free  to decide which and how 
many  concepts  they  include  in  their  maps)  to  high‐directed  Cmaps  (students  are  provided  with  the 
concepts,  connecting  lines,  linking  phrases  and  the map  structure),  a wide  range  of  possibilities  exist 








The  assessment  of  the  Cmaps  must  fit  the  task  the  students  were  asked  to  do  according  to  their 
directedness. Ruiz‐Primo  (2004) developed a  framework which considers not only directedness but also 










be  very  time  consuming  and  easy  to  apply.  Therefore  the  assessment  with  the  lowest  degree  of 

































program,  library  study,  discussion  forum, workshop,  research,  experiment,  artefact  evaluation,  and  so 
forth. 














- Explorative  approaches  of  active  learning  go  beyond  posing  questions  and  seeking  answers;  they 




- The  theory  of  constructivist  education  explains  that  learning  is  a  process  of  construction  and 
confrontation  of meaning  rather  than  exploration  and memorization  of  facts.  In  addition  to  the 






In  this work  concept mapping  is  applied  to  evaluating  the  knowledge  acquired  on  SD  by  engineering 
students  that  take  specific  courses on  sustainability. The  study analyses over 500 engineering  students 
from European Technological Universities, who took specific courses  in SD. The results obtained allowed 























- Relatively high  cost: This  refers  to  the  investment  in  time and effort of  the  interviewer and  the 
interviewee.  
- The  interference  of  biases  that  may  have  varied  origins  by  both  the  interviewer  and  the 
interviewee. 
 


























































Interviews are one of  the most used  techniques  to obtain  information  from people. From  the  research 
point of view interviews are useful for three main purposes: 
- As  an  exploratory  approach  in  order  to  help  to  identify  variables  and  relationships, which  can 
suggest hypothesis and guide other research phases.  




There  are  many  kinds  of  research  interviews;  nevertheless  they  can  be  classified  in  three  groups: 
structured, semi‐structured and unstructured. 
A structured interview (also known as a standardised interview or a researcher‐administered survey) is a 
quantitative  research method  commonly employed  in  survey  research. The  interviewer  acts with  a  set 
scheme of  interaction  that  incorporates presets questions  in  advance  and  that  any  interviewee  should 





and non verbal  information given by the  interviewee. This affects the  lack of depth on some topics that 
may be important for achieving the objectives of the investigation. 




the  unstructured  interview,  the  interviewer  may  vary  his/her  strategy  at  any  time  to  penetrate  the 
conversation  topics  that seem more convenient, so getting better  information.  In  this  type of  interview 
there’s a lack of evaluation uniformity. 
Semi‐structured  interviews  share  the  advantages  and  disadvantages  of  previous  designs.  A  semi‐
structured interview is flexible, allowing new questions to be brought up during the interview as a result of 



















workshop  with  ESD  experts  was  organised  where  they  were  asked  about  the  competences  that 











Regarding the  interviews, study semi‐structured  interviews are used  in order  to evaluate  the opinion of 
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Three  cases  studies  in  the  introduction of  sustainable development generic  competences  from Chalmers 








in  the EHEA qualifications  framework and the “Dublin descriptors” competences. Moreover  the state of 
the art in relation to SD competences in technological universities has been analysed. This analysis showed 
that  there’s a  shared  consensus on SD  learning outcomes and  competences  for engineering graduates. 
Nevertheless all the examples  illustrated are from supra‐university  institutions.  In order to see what the 
real  situation  is  at  university  level  it  is  studied  the  work  on  sustainability  learning  outcomes  for 
engineering  graduates  of  three  European  technological  universities  that  have  demonstrated  high 
ambitions  for  ESD  in  different  activities  in  the  last  two  decades  as  well  as  in  their  current  visions 
(Holmberg et al., 2008). The three universities are Chalmers University of Technology (CUT)  in Goteborg, 










CUT  has  several  Bachelors  (three  years)  and  Masters  (five  years)  degrees  of  science  in  engineering 
programmes  and  has  to  follow  the  Swedish Degree Ordinance  for  these  engineering  degrees.  For  the 
Masters of Science  in engineering degree, this means e.g. that: “the education should give prerequisites 









emphasis will be put on measures  that have been  taken  to accomplish  this requirement  in  the Swedish 
Degree Ordinance. 
The  universities  in  Sweden  are  working  independently  on  ESD  issues  but  there  are  conferences  and 
networks  that  can  be  used  for  exchange  of  experiences.  The  Swedish  Agency  for  Higher  Education 
arranges an annual national quality conference  in which ESD  is a natural part. Another  relevant annual 
national conference  is organized by  the Swedish Research Association  for SD  (in short VHU), which was 
founded  in  February  2004.  The  aim  of  the  VHU  is  to  create  a  forum  for  discussion,  interaction  and 
cooperation  between  active  scientists  as  well  as  individuals  and  organisations  in  society.  A  Swedish 
network, HU2, was  initiated  in  2006 with  the  aim  of  integrating  SD  in  higher  education.  The  network 
invites anyone working within education and organization at universities, as well as relevant authorities 
and student organizations, and there is an ambition to have a meeting every half year. A project (NLHU2) 
about  SD  learning  outcomes  for  the  first  and  second  cycles  has  been  conducted  in  connection  to  the 
network.  In January 2008, the Swedish  International Centre of Education for SD (SWEDESD) was started. 








ECTS,  focusing  on  environment  and  SD.  A  first  description  of  a  desired  content  in  such  courses was 
elaborated  by  teachers  in  environment  and  SD  in  2005.  This  is  described by  Lundqvist  and  Svanström 
(2008). An additional local requirement is that all five‐year programmes must include 7.5 ECTS of courses 
in humanistic and  social  sciences  (excluding economy and  languages). There  is a  connection and  some 
overlap between the two requirements and together they cover environmental and social aspects of SD. 
In this paper, only the first of the two requirements mentioned is evaluated. 






on  the  latest comments  from  this group. The current version was seen as slightly  too ambitious  for  the 
first  cycle  (Bachelors  level).  The  compulsory  course  in  environment  and  SD  at CUT  is only  a minimum 
requirement, and the overall goal at CUT  is that ESD becomes embedded  in all educational programmes 
and  penetrates  all  courses. Within  the  ESD  project,  a  resource  group  has  the  task  of motivating  and 
supporting teachers and programme directors, through individual interaction, towards integrating ESD in 
courses  and  programmes  (Holmberg  et  al.,  2008).  ESD  quality  and  embedment  is  being  discussed  at 
regular meetings at CUT involving different actors. 
A new centre of learning for SD in technological sciences will be started at CUT shortly1. The purpose is to 
strengthen  learning  for  SD  within  technological  sciences  by  spreading  information,  supporting  and 
organizing  different  activities,  and  starting  up  research  within  the  field.  Efforts  will  address  internal 





































































In  the Netherlands,  the Brundtland  report of  1987  inspired  the  government  to  redirect  environmental 
policies towards SD. This was expressed in the first National Environmental Policy Plan (NEPP) in 1989. The 
aim was to achieve “Sustainable Netherlands” within one generation. By law, the government was obliged 
to  prepare  a  National  Environmental  Policy  Plan  every  4  years.  In  the  second  plan  period  the 
governmental research programme “Sustainable Technology Development” (1993‐1998) was started up. It 
aimed  at  studying  whether  and  how  it  would  be  possible  to  initiate  innovation  processes  to  create 
sustainable  options  to  provide  for  people’s  needs  in  the  next  generations  (long  term,  up  to  50  years) 
(Weaver et al., 2000). In this programme hundreds of participants from the Dutch Technology Community 
“learned  by  doing”.  In  the  third  plan  period,  the  programme  “Economy  –  Ecology  ‐  Technology” was 
institutionalized to set up projects to integrate economy, ecology and technology in medium terms: time 
to market  5  –  10  years.  In  the  fourth  plan,  transition  policies were  launched  to  overcome  persistent 












students and assistants could participate  in  the university decision‐making processes. By  the end of  the 
seventies,  environmental  issues  had  affected  some  engineering  curricula,  although  only  marginally 
affected  most  other  engineering  curricula  at  DUT.  The  Brundtland  report  and  the  first  NEPP  of  the 
Netherlands  triggered  a  second  wave  of  environmental  awareness  at  DUT.  This  renewed  interest  in 
environmental  issues resulted  in some new  initiatives, but  they were all add‐on. There were barely any 
changes  in the major programmes of engineers, nor  in research programmes, while at the same time,  in 




steering  group  aimed  to  introduce  ‘SD’  throughout  the  engineering  curricula.  However,  the  steering 
group’s report did not lead to significant changes in the study programmes of DUT. 





that  a new Committee  for  SD  at DUT was  installed  in 1996.  The  committee’s  assignment was both  to 
advise on  ‐ and  to  implement  the  integration of SD  in both  the education and  research programmes at 
DUT. As the objective was to advise on integration in all study programmes, all study programmes had to 
be  represented  in  the  committee  while  at  the  same  time  the  committee  members  should  have  a 
considerable  teaching  task,  knowledge  of  (the  impact  of)  SD  and  standing  within  the  university 
community. 
The committee regarded bridging the gap between  (traditional)  ‘environmentalism’ and  ‘engineering’ as 
its first goal: SD had to become a challenge for engineers and the engineering profession. In line with the 
strategic vision of DUT, engineers graduating  from DUT had  to be prepared  for  the great  technological 
challenges, especially solving questions related to SD. This implied that DUT had to educate engineers who 






3. The development of  a possibility  to  graduate  in  a  SD  specialization within  the  framework of  each 
department. 













































































Pressure  from  the  national  higher  education  legislation  towards  sustainability  at  universities  has  been 
almost nonexistent  in  Spain.  In  the Bologna  reform process, efforts have been mainly  focussed on  the 
potentially strong reorganisation of the curriculum  in order to merge two different types of engineering 
schools (3 and 5 years long) and develop a framework which might be compatible to the EHEA. 
This difficult  reform has  left  little  space  for other profound debates,  such  as  the  ESD one. Within  this 
context, only very  few universities have  tried  to develop a particular profile  related  to environment or 








UPC  has  shown  a  proactive  approach  towards  the  inclusion  of  environmental  aspects  in  courses  and 
programmes (from 1996 to 2005), and currently SD issues through its institutional strategic plans (Ferrer‐
Balas, 2004; Holmberg et al., 2008). Within the period 1996‐2005, curriculum greening was approached as 








The  new  strategy  is  linked  to  the  Bologna  process,  and  aims  to  take  advantage  of  this  window  of 
opportunity. The UPC is reorganizing all its degrees to the new model, and has thus created, in this order, 
a number of new Masters Programmes, and will start, in year 09/10, all its new 1st cycle degrees. While at 




processes,  two  framework  documents  were  derived:  the  UPC’s  Declaration  of  Sustainability,  and  a 
framework  for  the  introduction  of  SD  in  first  cycle  programmes.  The  documents  have  been  validated 
officially,  together  with  approval  in  2008  that  “sustainability  &  social  commitment”  is  a  compulsory 
transversal competence for all UPC 1st cycle programmes. These documents are  initial ESD guidelines for 
the schools and faculties that have to design their own degrees, and include the general competences and 


































































In  order  to  evaluate  and  compare  generic  SD  competences  for  the  first  cycle  in  all  three  universities 
Bloom’s and Krathwohl’s taxonomy categories (Bloom, 1956; Krathwohl et al., 1973) are used.  
Bloom  identified six  levels within the cognitive domain,  from the simple recall or recognition of  facts as 
the  lowest  level,  through  increasingly more  complex  and  abstract mental  levels,  to  the  highest  order 
which is classified as evaluation: 
1 ‐ Knowledge: Recall data or information. 






















internally  consistent  value  system.  Recognize  a  need  to  balance  freedom  and  responsibility. 
Formulate a career plan. Adopt a systematic approach to problem solving. 
5 ‐  Characterization  by  a  value  or  value  complex:  Have  a  pervasive,  consistent,  and  predictable 
manner. Work independently and diligently. Practice cooperation in group activities. Act ethically. 
The definition of the generic competences by the three universities (tables 6.1, 6.0 and 6.3) do not present 
a unique pattern when describing  them,  this divergence makes  their  analysis  and  comparison difficult. 
However, an effort has been made to group them under key words that integrate their definitions.  
As  has  been  presented  in  the  descriptions  above,  the  three  universities  developed  their  sets  of  SD 
competences  in  the  learning  domains  for  first  cycle  programmes  through  different  processes  and  in 
different periods. Tables 6.4 to 6.6 show the sets of sustainability competences of each university  in the 
three learning domains (Knowledge and understanding, Skills and abilities and Attitudes), clustered by key 
words,  with  their  level  of  learning  according  to  Bloom’s  taxonomy  (BT)  for  cognitive  learning  (1‐
Knowledge,  2‐Comprehension,  3‐Application,  4‐Analysis,  5‐Synthesis,  6‐Evaluation),  and  to  Krathwohl’s 
taxonomy  (KT)  for  affective  learning  (1‐Receiving,  2‐Responding,  3‐Valuing,  4‐Organization,  5‐Value 
complex) indicated. 
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Have  knowledge  of  the  concept  and  the 
framework  of  concepts  related  to  sustainable 
development  and  be  able  to  see  the  relation 
between  their  knowledge  and  skills  and  this 
societal challenge. 
2 
To  know  the  fundamentals  of  the 
Sustainability  and  Human  Development 
paradigm.  
1 
Knowledge  about  the  sustainable 






Have  an  understanding  of  the  relationships  of 
technical  systems  and  subsystems  and  for  the 
social  factors  that  partly  determine  the 
performance of a technology in practice.  
 
Have  a  global  insight  into  the  technical  and 
scientific dimensions of sustainable development 
and  be  aware  of  the  economic  and  social 
dimensions. 
 




To  know how  the  scientific  and  technological 












Knowledge  of  the main  topics  and models  that 
can  be  applied  to  the  use  of  technology  to 




introduction  of  sustainability  criteria  in  the 








Key word  DUT  BT+  UPC  BT  CUT  BT 




disciplines  in  designing  and  managing  technical 
systems, and to communicate adequately with other 
stakeholders/actors  in  the  area  of  the  technical 
system in question. 
 
To  recognize  the  causes  of  sustainability  problems 
not  only  at  the  level  of  subsystems,  but  also  to  be 






Communication  and  cooperation  with 
different actors. 
 
Ability  to  handle  shifts  in  perspectives 
(interdisciplinarity, dynamics over  time,  local 
and  global  considerations,  geographical 








Ability  to  solve problems  and 











Ability  to  identify  systems  ‐  to  think 
holistically  in  order  to  be  able  to  handle 
complexity  and  balance  between  different 
dimensions  of  SD  (to  discern  patterns,  to 
understand  cause‐effect  relationships,  to 






















decisions  based  partly  on  ethical 
considerations  (accept  that  the decision may 
be  based  on  both  facts  and  ethical 
considerations). 
4 
Social participation    0  Promote social participation.  6 













Acknowledge  the  challenge  to  contribute 










































in  fact, understanding  is  its main  intention. Note  that both  the CUT and DUT have additional  sets of 

























































































































how  descriptors  could  be  described  and  can  be  used  by  other  universities  for  benchmarking  and 
learning.  In  another  analysis  of  learning  outcomes  for  ESD  (Svanström  et  al.,  2008b),  some 
commonalities  that were  found  concerned  systemic  or  holistic  thinking,  the  integration  of  different 




When  analysing  the  list  of  competences  of  the  three  universities,  the  main  barrier  in  looking  for 
commonalities between  the  three  institutions  is  the way  the  competences are described. Sometimes 
the competences embrace a full branch of actions and sub‐competences (e.g. Critical thinking), and  in 
other examples the competences are described as a specific action (e.g. Ability to separate facts from 
values). This divergence of  competences description  complicates  their  classification under a  common 
descriptor  key word,  as  proposed  in  tables  1,  2  and  3.  This  reveals  that  the  engineering  academic 
community  is  not  yet  used  to working with  SD  descriptors  for  competences  and  that  this work  can 
contribute to their development and to their integration in 1st cycle programmes.  






an  important  learning process on how to formulate SD competences  in a comparable way but also on 
how to be explicit about the required learning, also for things that in a certain culture go without saying.  
6.6 Conclusions 
In  this chapter  three case  studies have been carried out  in  relation  to  sustainability competences  for 
engineering  first  cycle  graduates  in  three  Technological  Universities  (CUT  in  Sweden,  DUT  in  the 
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observation of similarities and divergences  in  the way  the  three universities  formulate  (and prioritise) 
what has to be learnt in SD at the first cycle level. 
It has been shown from the case studies that there is a strong convergence in the fundamental meaning 
of  competences,  although  scarce  matching  among  the  descriptions  formulated.  The  analysis  of 
competences  showed  divergences  in  their  descriptions,  which  makes  it  difficult  to  benchmark  the 
programmes  in  different  universities.  Nevertheless,  the  aim  of  listing  competences  is  to make  the 
learning of a certain programme  clear and understandable. Therefore progress needs  to be achieved 
towards  more  similar  descriptors  to  allow  the  EHEA  system  to  make  use  of  the  transferability  of 
European  degrees,  also  in  the  domain  of  SD.  Rather  than  homogeneity,  what  is  missing  is 
harmoniousness.   
The  definition  of  competences  is  a  learning  process.  This  study  shows  that  the  definition  of  SD 
competences  still has  to be much  improved  in order  to  facilitate  their  integration  in  the engineering 
curricula.  
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related  course. Conceptual maps are  introduced as an appropriate assessment  tool. Then 10  categories 
taxonomy of SD concepts is defined and compared with previous taxonomies. Afterwards two indexes are 
















In  this work  concept mapping  is  applied  to  evaluating  the  knowledge  acquired  on  SD  by  engineering 
students  that  take  specific  courses on  sustainability. The  study analyses  the  learning effects of  specific 
courses on SD  for over 500 engineering  students  from European Technological Universities. The  results 














































































The  analysis  of  conceptual maps  can  be  quantitative  or  qualitative  (Ruiz‐Primo,  2004;  Lourdel,  2004, 
Lozano‐Garcia, 2008). In our study the quantitative analysis is used, specifically the following variables are 
measured:  

























































































link  inter‐categories, where  it  can be  seen  that  the  links between  the  same  category  concepts do not 








In order  to clarify  the application of  these  indicators and  their analysis  the equations are applied  to an 











































Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  8  4  0  0  0  0  3  0  1  3 
CDi  42%  21%  0%  0%  0%  0%  16%  0%  5%  16% 
NSi  2  2  0  0  0  0  2  0  1  1 
SCi  100%  100%  0%  0%  0%  0%  100%  0%  50%  50% 










































































  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10  Σ 
C1‐Environment     1 0 0 0 0 0 0 0 0  1 
C2‐Resources  2     0 0 0 0 1 0 0 0  3 
C3‐Social impact  0  0    0 0 0 0 0 0 0  0 
C4‐Values  0  0 0    0 0 0 0 0 0  0 
C5‐Future  0  0 0 0    0 0 0 0 0  0 
C6‐Unbalances  0  0 0 0 0    0 0 0 0  0 
C7‐Technology  2  2 0 0 0 0    0 1 1  6 
C8‐Economy  0  0 0 0 0 0 0    0 0  0 
C9‐Education  0  0 0 0 0 0 0 0    0  0 
C10‐Stakeholders  3  1 0 0 0 0 1 0 1    6 























The  category  relevance  distribution  shows  the  relevance  that  students  give  to  each  category  of  the 
taxonomy.  In  the example presented, students  relate sustainability mostly  to environment,  followed by 
resources and  technology. Stakeholders and Education are given  little value. Some  categories have not 
even  been  mentioned  such  as  social  impact,  values,  future,  unbalances  and  economy.  The  category 
relevance index presents a direct picture of the situation. Therefore it is an absolute index. 
The  complexity  index  gives  a  relative  value  that  should  be  compared within  the  same  learning  action 
(pretest‐posttest) and/or with other learning activities. Therefore it is a comparative index.  
7.3 Reference Conceptual map 
There  is not an  ideal conceptual map  in  relation  to Sustainability. First of all, because as many authors 
argue  (Jickling, 2004;  Leal Filho, 2000; Martin et al., 2005)  the  sustainability  concept/definition evolves 
along time, and secondly because  its conceptualisation differs with  its spatial contextualisation  (culture, 
traditions,  society  structure  …)  (Eagan  et  al.,  2002;  Fenner  et  al.,  2006;  Carew  &  Mitchell,  2008). 
Nevertheless, considering  the  technological universities’ context of Western European countries, where 








United Nations Conference on  the Human Environment  ‐  the Stockholm Conference  ‐ which had 
introduced  environmental  concerns  to  the  formal  political  development  sphere.  It  placed 
environmental  issues  firmly  on  the  political  agenda;  it  aimed  to  discuss  the  environment  and 







- Agenda  21  (CNUED,  1992).    Education,  raising  of  public  awareness  and  training  are  linked  to 
virtually  all  areas  in  Agenda  21,  and  even more  closely  to  the  ones  on meeting  basic  needs, 
capacity‐building, data and information, science, and the role of major groups. The Declaration and 
Recommendations  of  the  Tbilisi  Intergovernmental  Conference  on  Environmental  Education 
organized by UNESCO and UNEP and held  in 1977, have provided  the  fundamental principles  for 
the proposals in this document. 


















- 1st week  International  Seminar  on  Sustainable  Technology  Development  organised  by  the  UPC 
under the framework of its Masters degree on Sustainable Development1, June 2008 in Barcelona. 
The experts were professors of the seminar from the UPC, DUT and CUT. 


























Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  40  24  28  51  12  20  58  20  46  74 
CDi  11%  6%  7%  14%  3%  5%  15%  5%  12%  20% 
NSi  15  12  14  16  10  13  15  13  15  15 
SCi  79%  63%  74%  84%  53%  68%  79%  68%  79%  79% 







































































































































































































































  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10  Σ 
C1‐Environment     12 6 3 3 3 13 4 1 3  48 
C2‐Resources        2 2 0 3 12 3 0 3  25 
C3‐Social impact           13 3 8 13 2 3 7  49 
C4‐Values              1 6 5 3 14 10  39 
C5‐Future                 3 1 0 2 0  6 
C6‐Unbalances                    2 3 3 3  11 
C7‐Technology                       8 15 13  36 
C8‐Economy                          1 11  12 
C9‐Education                             12  12 
C10‐Stakeholders                                0 
Σ   12  8  18  7  23  51  23  39  62   























So  far not much can be said about  the complexity  index as  it  is a relative  indicator so when  its value  is 










have  a more  precise  diagnosis  of  the  understanding  of  students. Nevertheless  it  is  interesting  to  also 
evaluate it in a broader framework, thus the 4 categories taxonomy defined by the Sustainability Portal of 
the UNESCO Chair of Sustainability at UPC will be applied. All the case studies presented in chapter 8 will 






























Category  C1  C2  C3  C4 
NCi  64  111  78  120 
CDi  17%  29%  21%  32% 
NSi  17  18  18  18 
SCi  89%  95%  95%  95% 






















Environmental Social Economical & Technological Institutional
Category



















Table  7.11  shows  the  partial  number  of  inter‐category  links where  the most  linked  is  the  Institutional 
category, while the Environmental and Technological/Economic categories are the least linked.  
  C1  C2  C3  C4  Σ 
C1‐Environmental     22 32 7 61
C2‐Social        29 42 71
C3‐Technological/Economic          40 40
C4‐Institutional              0
  0  22  61  89 


























































Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6 
NCi  64  79  32  78  46  74 
CDi  17%  21%  8%  21%  12%  20% 
NSi  17  18  15  18  15  15 
SCi  89%  95%  79%  95%  79%  79% 





































Table 7.14  shows  the partial number of  inter‐category  links where  the most  linked  is  Social, while  the 
Multidimensional category  is the  least  linked. This  low value for the Multidimensional category  is normal 
taking into account that the number of concepts related to future is only 8% of total concepts.  
  C1  C2  C3  C4  C5  C6  Σ 
C1‐Environmental     13 9 32 1 6 61 
C2‐Social        18 23 17 17 75 
C3‐Multidimensional           6 5 3 14 
C4‐Economic/S&T              16 24 40 
C5‐Procedural                 12 12 
C6‐Stakeholders                    0 
Σ 0  13  27  61  39  62   











































































































texts are about 20 years old  (1987, 1992) and currently SD  is more  related  to Stakeholder participation 
and social/cultural aspects than before. Thus it is proposed keeping the experts’ Cmaps as a reference of 















Number of students  NS  51  51 
Number total of concepts  NCS1  737  764 
Number total of links inter‐categories  NLS2  421  530 







Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  192  69  59  15  19  6  265  28  21  46 
CDi  26%  9%  8%  2%  3%  1%  36%  4%  3%  6% 
NSi  49  29  31  10  16  5  45  22  16  23 
SCi  96%  57%  61%  20%  31%  10%  88%  43%  31%  45% 
CRi  34%  7%  7%  1%  1%  0%  43%  2%  1%  4% 
Table 7.16  Case study CUT‐1. Cmap1: Category relevance variables. Evaluator 1 
Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  137  94  58  19  17  4  327  31  16  58 
CDi  18%  12%  8%  2%  2%  1%  43%  4%  2%  8% 
NSi  47  36  32  14  13  3  46  24  14  25 
SCi  92%  71%  63%  27%  25%  6%  90%  47%  27%  49% 















































































































Cmap1 Evaluator 1  41,0%  8,3%  45,1%  5,0% 
Cmap1 Evaluator 2  33,1%  7,9%  53,2%  5,6% 
 
Evaluator 1 ‐ Evaluator 2  7,92%  0,38%  8,12%  0,63%  Total 










it  was  shown  that  they  provide  the  necessary  information  in  order  to  evaluate  the  students’ 
understanding cognitive domain: 
The Category  relevance  index  (CR).  It provides  information  about what  students  think  sustainability  is 
most related to. This  indicator  is evaluated under a taxonomy of 10 categories: Environment, Resources, 
Social  impact,  Values,  future,  Unbalances,  Technology,  Economy,  Education  and  Stakeholders.  It  is 
calculated taking  into account the distribution of concepts  in categories and the percentage of students 
that give concepts to a certain category. 
The Complexity  index  (CO).  It evaluates how  rich and  connected  students  see  the  concepts  related  to 
sustainability.  In  other words,  how  systemic  or  complex  they  perceive  sustainability.  It  considers  the 
average number of  concepts per  student and  the  relative number of  connections between concepts of 
different categories. 
A reference Conceptual map has been discussed taking into account two studies. First previous works on 
the  semantic  analysis  of  two  reference  texts  in  relation  to  the  definition  of  SD:  Brundtland  report 
(CMED,1989) and chapter 32 of Agenda 21 (CNUED, 1992). Second an expert on the ESD conceptual map 
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goals,  content,  pedagogy  used,  etc.)  is  introduced  and  both  indexes,  category  relevance  (CR)  and 
complexity  (CO) are evaluated. The  results are  compared with  the  reference  indexes obtained  from  the 





In order to evaluate the  learning of Sustainability by engineering students  in SD  learning actions 10 case 
studies have been carried out in 5 universities from 4 European countries. In all the case studies students’ 
conceptual maps are analysed,  taken both before  (Cmap1) and after  (Cmap2)  the  learning activity  (LA). 
Table  8.1  shows  the  relevant  information  of  the  learning  activities  evaluated.  The  following  sections 
describe the courses and the results obtained from their Cmap analysis. 
 
Code  University  Learning activity  ECTS 
Sample 
(Cmap1/Cmap2) 
UPC‐1  Technical University of Catalonia  Technology & Sustainability  5  201/226 
UPC‐2  Technical University of Catalonia  Technology & Sustainability  5  35/43 











KPI‐1  Kiev Polytechnic Institute  Sustainable Development  3  23/17 
EUT‐1  Eindhoven University of Technology  Technology & Sustainability  3  10/28 
EUT‐2  Eindhoven University of Technology  Technology & Sustainability  3  60/18 
      Total  529/506 
Table 8.1 Case studies data 
UPC UNESCO CHAIR OF SUSTAINABILITY                                                                                                                         ,  



































































Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  401  205  104  59  10  9  401  16  71  63 
CDi  28%  15%  7%  4%  1%  1%  28%  1%  5%  4% 
NSi  171  100  76  44  9  7  166  14  55  42 
SCi  85%  50%  38%  22%  4%  3%  83%  7%  27%  21% 












































































































































































































































































Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  1346  585  332  214  53  226  944  310  123  779 
CDi  26%  11%  6%  4%  1%  4%  18%  6%  2%  15% 
NSi  219  184  171  115  43  101  209  166  63  194 
SCi  97%  81%  76%  51%  19%  45%  92%  73%  28%  86% 






























































































































































































































Figure  8.8  shows  the  category  distribution  under  the  four  categories  taxonomy.  It  shows  that 
Environmental and Technological/Economic categories (43+26 = 69 %) are still seen as the most related to 







































Figure  8.9  shows  the  category  relevance  index  for  the  three  studies:  Cmap  before  taking  the  course 


































































































Environmental  and  Technological/Economic  aspects.  After  taking  the  course  this  mistake  is  partially 
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In  relation  to  the  complexity  index  for  the  results  obtained  in  the  three  studies,  table  8.7  shows  that 




    Cmap1    Cmap2    Experts 
Complexity index (CO)    0,91    10,27    24.80 
 
Table 8.7 Case study UPC‐1. Comparison of complexity index: Cmap1‐Cmap2‐Experts Cmap 



























































Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  83  58  22  2  2  1  75  6  15  18 
CDi  28%  20%  7%  1%  1%  0%  25%  2%  5%  6% 
NSi  32  22  18  2  2  1  27  6  10  8 
SCi  91%  63%  51%  6%  6%  3%  77%  17%  29%  23% 




























































































































































































































Figure  8.13  shows  the  Category  distribution  under  the  four  categories  taxonomy.  It  illustrates  that 
Environmental  is  taken  as  the  most  important  category  (58%)  by  far,  followed  by  the 
Technological/Economic  one  (30%); Meanwhile  Social  and  Institutional  categories  are  given  almost  no 
relevance. 
UPC UNESCO CHAIR OF SUSTAINABILITY                                                                                                                         ,  













































Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  297  122  67  28  16  65  146  38  38  116 
CDi  29%  12%  7%  3%  2%  6%  14%  4%  4%  11% 
NSi  42  36  38  18  13  28  34  24  20  39 
SCi  98%  84%  88%  42%  30%  65%  79%  56%  47%  91% 




























































































































































































































Figure  8.17  shows  the  Category  distribution  under  the  four  categories  taxonomy.  It  shows  that 








































Figure  8.18  shows  the  category  relevance  index  for  the  three  studies:  Cmap  before  taking  the  course 
(Cmap1), Cmap after taking the course (Cmap2) and the reference experts’ Cmap. In most categories the 
results  after  taking  the  course  are  closer  to  experts’  Cmaps  than  the  results  before  taking  it.  This 





























































































The analysis of  the category  relevance  index under  the  four categories  taxonomy, Figure 8.19, confirms 
the misunderstanding of engineering students, who before taking the course basically relate sustainability 
to  Environmental  and  Technological/Economic  aspects. After  taking  the  course  this mistake  is  partially 
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    Cmap1    Cmap2    Experts 




























































Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  112  54  19  4  3  7  92  9  22  29 
CDi  29%  14%  5%  1%  1%  2%  24%  2%  6%  8% 
NSi  29  16  16  2  3  3  27  3  10  16 
SCi  97%  53%  53%  7%  10%  10%  90%  10%  33%  53% 
























































































































































































































(40%  +  30%  =  70%).  The  next  category  relevance  value  is  Resources with  the  11%.  Finally  the  other 
categories have little relevance, especially the Values, Futures, Unbalances and Economy ones.  
Figure  8.23  shows  the  Category  distribution  under  the  four  categories  taxonomy.  It  illustrates  that 
Environmental  is  considered  by  far  as  the  most  important  category  (50%),  followed  by  the 
Technological/Economic  one  (31%); Meanwhile  Social  and  Institutional  categories  are  given  almost  no 
relevance. 
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Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  196  102  41  20  8  19  141  59  57  209 
CDi  23%  12%  5%  2%  1%  2%  16%  7%  7%  24% 
NSi  21  19  18  8  3  7  21  16  16  20 
SCi  68%  61%  58%  26%  10%  23%  68%  52%  52%  65% 







































































































































































































































































Figure  8.28  shows  the  category  relevance  index  for  the  three  studies:  Cmap  before  taking  the  course 
(Cmap1), Cmap after taking the course (Cmap2) and the reference experts’ Cmap. In most categories the 
results after taking the course are closer to the experts’ Cmaps than the results before taking it. Although 
for  Resources  category  the  result  after  taking  the  course  increases  instead  of  decreasing  towards  the 
reference  value.  This  “improvement”  in  the  category  relevance  index  reveals  that  the  course  has 






















































































































Environmental  and  Technological/Economic  aspects.  After  taking  the  course  this  mistake  is  partially 
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taking  the  course  the  students  saw  sustainability  as  a  not  very  complex  subject  (CO=3,26),  but  after 
finishing  it  they  see  sustainability  as  more  systemic  (CO=18,82)  becoming  closer  to  the  reference 
(CO=24.8). 
 
    Cmap1    Cmap2    Experts 























- To  increase  the  capability  of  teachers  in  the  approach  of  future  imaging,  forecasting  and 
backcasting. 



































Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  86  23  25  41  17  11  43  24  27  75 
CDi  23%  6%  7%  11%  5%  3%  12%  6%  7%  20% 
NSi  18  10  13  15  9  7  15  11  13  17 
SCi  95%  53%  68%  79%  47%  37%  79%  58%  68%  89% 










































































































































































































































































Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  37  19  23  51  9  13  54  17  40  43 
CDi  12%  6%  8%  17%  3%  4%  18%  6%  13%  14% 
NSi  15  12  10  16  7  7  18  14  15  14 
SCi  79%  63%  53%  84%  37%  37%  95%  74%  79%  74% 























































































































































































































































Figure  8.38  shows  the  category  relevance  index  for  the  three  studies:  Cmap  before  taking  the  course 
(Cmap1), Cmap after taking the course (Cmap2) and the reference experts’ Cmap. In most categories the 
results after taking the course are closer to the experts’ Cmaps than the results before taking it. The very 

















































































































Environmental category and  too  little  to  the Social one. After  taking  the course  this mistake  is partially 
rectified and the distribution is more similar to the experts’ one. 
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In relation to the complexity index the results obtained in the three studies table 8.25 shows that before 
taking  the course  the students saw sustainability as a complex subject  (CO=20.35), but after  finishing  it 
they  see  sustainability as  less  systemic  (CO=15.60). Nevertheless, when comparing  students against  the 
experts’ values, their results are still far from the reference ones. 
 
    Cmap1    Cmap2    Experts 






















- To  explain  why  from  the  perspective  of  sustainable  development,  it  is  important  to  study 
(adaptation of) the properties of an energy technology.  
- To analyze and explain the difference in durability of various energy systems.  

























Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  33  37  1  0  9  3  118  7  3  3 
CDi  14%  16%  0%  0%  4%  1%  50%  3%  1%  1% 
NSi  18  16  1  0  7  3  30  7  2  3 
SCi  56%  50%  3%  0%  22%  9%  94%  22%  6%  9% 















































































































































































































From  the  category  relevance  index  the  Technology  category  is  by  far  the  most  referenced  (68%). 
Environment and Resources categories are also taken a bit  into account to a  limited extent with a CR of 
11% each. The other categories are barely considered as related to sustainability. 
Figure  8.43  shows  the  Category  distribution  under  the  four  categories  taxonomy.  It  illustrates  that 
Technological/Economic  is by  far  taken as  the most  important category  (69%) and Environmental has a 
share of 23%. Social and Institutional aspects are not given any value. 
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Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  44  35  23  2  5  1  63  20  16  23 
CDi  17%  14%  9%  1%  2%  0%  25%  8%  6%  9% 
NSi  19  14  19  1  3  1  23  13  11  16 
SCi  73%  54%  73%  4%  12%  4%  88%  50%  42%  62% 






























































































































































































































































Figure  8.48  shows  the  category  relevance  index  for  the  three  studies:  Cmap  before  taking  the  course 
(Cmap1), Cmap after taking the course (Cmap2) and the reference experts’ Cmap. In most categories the 
results after taking the course are closer to the experts’ Cmaps than the results before taking it. The very 






















































































































Technological/Economic  aspects.  After  taking  the  course  this  mistake  is  partially  rectified  and  the 
distribution is more similar to the experts’ one. Nevertheless there is considerable room for improvement. 
UPC UNESCO CHAIR OF SUSTAINABILITY                                                                                                                         ,  







    Cmap1    Cmap2    Experts 
















Gain  insight  into the role of technology, especially  information technology,  in the process of sustainable 
development in relation to man and society,  
Gain  understanding  of  the  interplay  between  product,  process  and  environment  and  the  dynamics  of 
technology development,  




The development of  information  technology and society  influence each other mutually. The  technology 
analyzes how internal dynamic technological factors lead to innovation but also how social and economic 
factors  such  as  globalization,  standardization  and  market‐regulating  have  an  effect  on  technological 
innovation.  To  explain  how  technology  in  general  and  within  the  information  and  communication 
technology in particular, have increasingly seized environmental space. This environmental space is finite 














Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  107  91  47  8  30  5  237  25  58  35 
CDi  16%  13%  7%  1%  4%  1%  35%  4%  9%  5% 
NSi  47  39  33  6  23  3  64  21  30  24 
SCi  69%  57%  49%  9%  34%  4%  94%  31%  44%  35% 
CRi  17%  12%  5%  0%  2%  0%  51%  2%  6%  3% 
Table 8.34 Case study DUT‐2. Cmap1: Category relevance variables 
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From  the  category  relevance  index  the  Technology  category  is  by  far  the  most  referenced  (51%). 
Environment (17%) and Resources (12%) categories are the next categories to be considered important by 
students. The other categories are almost not considered as being related to sustainability. 
Figure  8.53  shows  the  Category  distribution  under  the  four  categories  taxonomy.  It  illustrates  that 
















































Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  10  4  1  2  1  0  13  1  2  3 
CDi  26%  10%  3%  5%  3%  0%  33%  3%  5%  8% 
NSi  3  1  1  1  1  0  3  1  1  1 
SCi  100%  33%  33%  33%  33%  0%  100%  33%  33%  33% 

























































































































































































































Figure  8.57  shows  the  Category  distribution  under  the  four  categories  taxonomy.  It  illustrates  that 
Technological/Economic  is by  far  taken as  the most  important category  (63%) and Environmental has a 
share of 26%. Social and Institutional aspects are almost not given any value. 
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Figure  8.58  shows  the  category  relevance  index  for  the  three  studies:  Cmap  before  taking  the  course 
(Cmap1), Cmap after  taking  the course  (Cmap2) and  the  reference experts’ Cmap. There are categories 
(Environment, Values, and Unbalances) where the results after having the course are closer to the experts’ 
Cmaps than the results before taking it. In all the other categories the Cmap2 results are more different to 
the  experts’  Cmaps  than  the  Cmap1  ones.  The  very  high  value  for  Technology  from  Cmap1  has  even 


































































































































    Cmap1    Cmap2    Experts 





















a move  in the right direction. The course  is broad but has a particular focus on process  industry related 
issues,  on  chemistry  and  chemicals,  on  international  and  global  concerns  and  efforts,  and  on  the 
environmental dimension of sustainable development. 
Program:  
The  course  deals with  incentives  for  sustainable  development  in  chemical  and  chemical  engineering 
industry  and  with  tools  and  strategies  to  achieve  it.  The  course  describes  how  the  different 
compartments of the environment function and the connections to the social and economic dimensions, 
how  efforts  are made  to  solve  these problems  in  an  international  arena  and  the major  sustainability 
challenges  in  industry and  tools and methods  to  facilitate a move  in  the  right direction. The course  is 
broad  but  has  a  particular  focus  on  process  industry  related  issues,  on  chemistry  and  chemicals,  on 

















Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  192  69  59  15  19  6  265  28  21  46 
CDi  26%  9%  8%  2%  3%  1%  36%  4%  3%  6% 
NSi  49  29  31  10  16  5  45  22  16  23 
SCi  96%  57%  61%  20%  31%  10%  88%  43%  31%  45% 

































































































































































































































































Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  190  100  58  38  19  61  213  61  65  99 
CDi  21%  11%  6%  4%  2%  7%  23%  7%  7%  11% 
NSi  27  24  18  15  11  19  28  17  20  21 
SCi  51%  45%  34%  28%  21%  36%  53%  32%  38%  40% 































































































































































































































































Figure  8.68  shows  the  category  relevance  index  for  the  three  studies:  Cmap  before  taking  the  course 
(Cmap1), Cmap after taking the course (Cmap2) and the reference experts’ Cmap. In most categories the 
results after taking the course are closer to the experts’ Cmaps than the results before taking it. The very 
high values  for Environment and Stakeholders categories  from Cmap1 should have decrease  further and 
that the Values category is the one which should have increased the most. 
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    Cmap1    Cmap2    Experts 

















































Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  42  13  44  2  2  7  70  33  38  25 
CDi  14%  4%  15%  1%  1%  2%  23%  11%  13%  8% 
NSi  15  6  16  2  1  5  19  15  14  7 
SCi  65%  26%  70%  9%  4%  22%  83%  65%  61%  30% 













































































































































































































From  the  category  relevance  index  the Technology  category  is  the most  referenced  (31%),  followed by 
Social  impact (17%), Environment (15%), Education (13%) and Economy (11). Finally the other categories 
are given little relevance.  

















































Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  56  16  36  7  4  3  124  35  35  44 
CDi  15%  4%  10%  2%  1%  1%  33%  9%  9%  12% 
NSi  16  7  16  6  3  2  17  15  15  12 
SCi  94%  41%  94%  35%  18%  12%  100%  88%  88%  71% 
















































































































































































































From  the  category  relevance  index Technology  (39%)  is by  far  the most  considered. Then Environment 
(16%), Social  impact  (11%), Education  (10%), Stakeholders  (10%) and Economy  (9,7%) which are given a 
relative importance. Finally, the other categories have almost no relevance at all.  





























































































































































misunderstanding  of  engineering  students, who  before  taking  the  course  gave  too much  value  to  the 
Technological category and too  little to the Social and  Institutional ones.  It  is surprising that after taking 
the  course only  the  Institutional  category  got  values  closer  to  the  experts’ one, while  the other  three 
categories got worse results than before taking the course. 
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    Cmap1    Cmap2    Experts 
























































Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  13  11  4  0  9  0  40  3  5  9 
CDi  14%  11%  4%  0%  9%  0%  42%  3%  5%  9% 
NSi  7  4  3  0  5  0  9  2  2  3 
SCi  70%  40%  30%  0%  50%  0%  90%  20%  20%  30% 























































































































































































































From  the category  relevance  index  the Technology category  is  the most  referenced  (60%). Followed by 
Environment (15%), Future (8%) and Resources (7%). Finally the other categories are given little relevance. 
Actually the Values category has no concept. 
Figure  8.83  shows  the  Category  distribution  under  the  four  categories  taxonomy.  It  illustrates  that 

















































Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  33  27  5  10  10  0  115  12  9  28 
CDi  13%  11%  2%  4%  4%  0%  46%  5%  4%  11% 
NSi  15  14  5  8  6  0  23  8  6  11 
SCi  54%  50%  18%  29%  21%  0%  82%  29%  21%  39% 



















































































































































































































From  the category relevance  index Technology  (64%)  is by  far  the most considered. Environment  (12%), 
Resources  (9%) and Stakeholders  (7%) and Economy  (9,7%) are given  little  importance. Finally  the other 
categories have almost no relevance at all.  









































































































































misunderstanding  of  engineering  students, who  before  taking  the  course  gave  too much  value  to  the 




































taking  the  course  the  students  saw  sustainability  as  a  not  complex  subject  (CO=1.82), moreover  after 
finishing  it  they  see  sustainability  as  even  less  complex  (CO=1.70), which  is  very  far  from  the  experts’ 
results. 
 
    Cmap1    Cmap2    Experts 























































Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  48  56  3  5  8  1  212  4  4  32 
CDi  13%  15%  1%  1%  2%  0%  55%  1%  1%  8% 
NSi  27  21  3  3  7  1  51  4  2  17 
SCi  45%  35%  5%  5%  12%  2%  85%  7%  3%  28% 























































































































































































































by Environment  (9%),   Resources  (8%) and  Stakeholders  (4%). Finally  the other  categories are given no 
relevance.  


















































Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
NCi  38  27  3  3  15  2  76  7  4  27 
CDi  17%  12%  1%  1%  7%  1%  34%  3%  2%  12% 
NSi  14  10  3  2  8  1  16  5  2  9 
SCi  78%  56%  17%  11%  44%  6%  89%  28%  11%  50% 



















































































































































































































Environment  (120%), Resources  (10%) and Stakeholders  (9%).   Finally  the other  categories are given no 
relevance except Future with al value of 5%. 
Figure  8.97  shows  the  Category  distribution  under  the  four  categories  taxonomy.  It  illustrates  that 








































































































































































misunderstanding  of  engineering  students, who  before  taking  the  course  gave  too much  value  to  the 
Technological/Economic category and too little to Social and Institutional ones. The value decrease in the 
Technological/Economic  category  goes  to  the  Environmental  one,  giving  this  too much  relevance.  The 
Social and Institutional categories only increase their values slightly. 
In relation to the complexity index the results obtained in the three studies in table 8.61 show that before 
taking  the course  the  students  saw  sustainability as almost a non  complex  subject  (CO=0.47), but after 
finishing it they see sustainability as only a bit complex (CO=3.55), very far from the experts’ results. 
    Cmap1    Cmap2    Experts 







From all  the case  studies,  there are only  two  in which  there are a  significant number of  students  from 
different countries: Case study CUT‐1 and UPC‐4. 
In this study two kinds of nationalities are considered. 
- Students  from  OECD1  countries:  Australia,  Austria,  Belgium,  Canada,  Czech  Republic,  Denmark, 
Finland, France, Germany, Greece, Hungary, Iceland, Ireland, Italy, Japan, Korea, Luxembourg, Mexico, 







Number of  students  NS  28  23 
Number total of concepts  NCS1  441  296 
Number total of links inter‐categories  NLS2  260  161 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
OECD  CRi  29%  11%  5%  0%  1%  0%  47%  2%  1%  3% 
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Figure 8.101 shows the Category distribution under the four categories taxonomy.  It  illustrates that Non 





























    OECD    Non OECD   





Number of  students  NS  32  18 
Number total of concepts  NCS1  597  251 
Number total of links inter‐categories  NLS2  381  165 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
OECD  CRi  20%  13%  5%  2%  1%  5%  33%  4%  6%  11% 




































































































The  patterns  shown  in  Cmap1  are  still  valid  after  taking  the  course,  being  the  greatest  differences  in 
Environment  (where Non OECD  students  have  a  higher  value  ‐18  points‐)  and  in  the  Technology  and 
Resources  categories.  In  the  other  “soft”  categories,  they  have  slightly  higher  values  from Non OECD 
students. 
Figure 8.103 shows the Category distribution under the four categories taxonomy.  It  illustrates that Non 




























    OECD    Non OECD   
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Comparison between Cmap1, Cmap2 and Experts Cmap. 
















































































































Both  groups  of  students  keep  giving  too  much  relevance  to  the  Environmental  and  Technological 














































    OECD    Non OECD    Experts   
  Cmap1  Cmap2    Cmap1  Cmap2     






Number of  students  NS  13  6 
Number total of concepts  NCS1  304  68 
Number total of links inter‐categories  NLS2  157  40 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
OECD  CRi  27%  4%  5%  13%  2%  1%  14%  5%  5%  23% 




























































































in Technology and Values  (where OECD students give higher values) categories.  In  the other categories, 
they have slightly higher values from Non OECD students. 
Figure 8.107 shows the Category distribution under the four categories taxonomy.  It  illustrates that Non 
OECD  give  clearly more  relevance  to  Social  and  Institutional  categories,  and  that  OECD  students  see 
Technological/Economic as being more  related  to  sustainability  than Non OECD.  (This  follows  the  same 
pattern as case study CUT‐1) 
UPC UNESCO CHAIR OF SUSTAINABILITY                                                                                                                         ,  





























    OECD    Non OECD   





Number of  students  NS  9  5 
Number total of concepts  NCS1  194  56 
Number total of links inter‐categories  NLS2  106  42 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
OECD  CRi  12%  3%  5%  20%  1%  2%  22%  3%  15%  17% 
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Comparison between Cmap1, Cmap2 and Experts Cmap. 
Figure 8.110  shows  that  there’s has been an  improvement  since  the  initial conceptual map;  the  results 
after taking the course are closer to the experts’ ones. For Non OECD students the biggest  increase  is  in 































































































































































    OECD    Non OECD    Experts   
  Cmap1  Cmap2    Cmap1  Cmap2     





to  Social  and  Institutional  categories  than  OECD  ones,  who  give  more  relevance  to  the 
Technological/Economic one. 


















Variable  CHE  IND  ARC  ICT 
Number of  students  NS  21  90  21  65 
Number total of concepts  NCS1  175  571  161  467 
Number total of links inter‐categories  NLS2  31  93  22  97 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
CHE  CRi  55%  6%  6%  1%  0%  0%  22%  0%  6%  3% 
IND  CRi  32%  12%  3%  2%  0%  0%  44%  0%  3%  1% 
ARC  CRi  49%  19%  11%  1%  0%  0%  18%  0%  0%  2% 













































































































































  CHE  IND  ARC  ICT 
Complexity index (CO)  1.2  0.7  0.8  1.1 
Table 8.78 Case study UPC‐1. Cmap1: Complexity index. Speciality analysis 
Cmap2: After taking the course 
Variable  CHE  IND  ARC  ICT 
Number of  students  NS  18  84  14  48 
Number total of concepts  NCS1  499  1784  392  1084 
Number total of links inter‐categories  NLS2  83  392  63  228 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
CHE  CRi  24%  15%  5%  2%  0%  3%  21%  7%  1%  18% 
IND  CRi  34%  9%  7%  3%  0%  3%  18%  5%  1%  14% 
ARC  CRi  30%  14%  2%  2%  0%  4%  29%  3%  1%  12% 
ICT  CRi  29%  14%  5%  2%  0%  1%  26%  4%  0%  15% 
Table 8.80 Case study UPC‐1. Cmap2: Category relevance variables. Speciality analysis 
UPC UNESCO CHAIR OF SUSTAINABILITY                                                                                                                         ,  












































































































































  CHE  IND  ARC  ICT 




































































































Industrial students  (figure 8.117), before  taking  the course gave  too much  relevance  to Technology and 
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ICT  students  (figure  8.119),  before  taking  the  course  gave  too much  relevance  to  Environment,  and 
Technology;  the  other  categories  have  small  values  except  Resources.  After  the  course  this 



























































































































































In  relation  to  the complexity  index  the  results obtained  in  the  four specialities,  in  table 8.82 and  figure 
8.121 show that before taking the course the students saw sustainability as not a complex subject. After 
taking the course all groups increase the complexity index to the same value. 
  CHE  IND  ARC  ICT 
  Cmap1  Cmap2  Cmap1  Cmap2  Cmap1  Cmap2  Cmap1  Cmap2 
Experts 



































Number of  students  NS  17  10 
Number total of concepts  NCS1  221  131 
Number total of links inter‐categories  NLS2  50  23 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
IND  CRi  43%  9%  4%  0%  0%  0%  28%  1%  2%  6% 































































































































Number of  students  NS  11  8 
Number total of concepts  NCS1  331  220 
Number total of links inter‐categories  NLS2  86  54 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
IND  CRi  26%  11%  7%  1%  0%  1%  16%  6%  7%  24% 
ICT  CRi  18%  10%  2%  2%  0%  0%  19%  1%  9%  37% 
Table 8.87 Case study UPC‐3. Cmap2: Category relevance variables. Speciality analysis 
UPC UNESCO CHAIR OF SUSTAINABILITY                                                                                                                         ,  






























































































































the misunderstanding  of  engineering  students, who  before  taking  the  course  gave  too much  value  to 
Environmental,  Technological  and  Resources  categories  and  too  little  if  any    to  Social  ones.  After  the 
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  Cmap1  Cmap2  Cmap1  Cmap2 
Experts 

























Variable  CHE  ARC  POL 
Number of  students  NS  6  5  5 
Number total of concepts  NCS1  107  102  92 
Number total of links inter‐categories  NLS2  99  31  37 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
CHE  CRi  24%  1%  11%  12%  3%  0%  12%  7%  9%  23% 
ARC  CRi  35%  10%  1%  5%  5%  2%  16%  0%  3%  22% 





























































































































  CHE  ARC  POL 
Complexity index (CO)  29.4  12.6  13.6 
Table 8.92 Case study UPC‐4. Cmap1: Complexity index. Speciality analysis 
UPC UNESCO CHAIR OF SUSTAINABILITY                                                                                                                         ,  
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Cmap2: After taking the course 
Variable  CHE  ARC  POL 
Number of  students  NS  4  3  3 
Number total of concepts  NCS1  79  41  68 
Number total of links inter‐categories  NLS2  67  28  33 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
CHE  CRi  17%  0%  11%  7%  1%  0%  13%  6%  15%  29% 
ARC  CRi  5%  10%  5%  14%  2%  2%  31%  10%  16%  3% 
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Architecture  and  Civil  students,  in  figure  8.134,  before  taking  the  course  gave  too much  relevance  to 
Environment,  Resources  and  Future;  the  other  categories  have  small  values  except  Technology  and 
Stakeholders.  After  the  course  this  misunderstanding  is  rectified  in  almost  all  categories  except  for 
Technology which increases twice and Stakeholders which decreases significantly. 
UPC UNESCO CHAIR OF SUSTAINABILITY                                                                                                                         ,  





























































































Stakeholders and  slightly  to Values and Resources. SD Policies  students are  the  first example  that gives 
Technology  so  little value.  (This  could be because most of  these  students have a humanistic and  social 

















































































































































the  course all groups  increase  their  complexity  index values. Chemistry  students are  the ones who  see 
Sustainability more complex, both before and after taking the course. 
  CHE  ARC  POL 
  Cmap1  Cmap2  Cmap1  Cmap2  Cmap1  Cmap2 
Experts 




























The speciality analysis of  the  three case studies show  that  there are no significant differences between 
Architecture/Civil, Chemistry, Industrial and ICT students, neither before or after taking the courses. One 
UPC UNESCO CHAIR OF SUSTAINABILITY                                                                                                                         ,  













Number of  students  NS  146  55 
Number total of concepts  NCS1  965  443 
Number total of links inter‐categories  NLS2  192  64 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
Male  CRi  37%  11%  4%  2%  0%  0%  40%  0%  2%  2% 
Female  CRi  43%  13%  4%  1%  0%  0%  32%  0%  2%  1% 
Table 8.98 Case study UPC‐1. Cmap1: Category relevance variables. Gender analysis 
Complexity Index 
    Male    Female   






Number of  students  NS  171  56 
Number total of concepts  NCS1  3808  1351 
Number total of links inter‐categories  NLS2  774  234 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
Male  CRi  32%  11%  6%  2%  0%  2%  20%  5%  1%  16% 
Female  CRi  28%  11%  5%  4%  1%  3%  23%  5%  0%  16% 
Table 8.101 Case study UPC‐1. Cmap2: Category relevance variables. Gender analysis 
Complexity Index 
    Male    Female   




,                                                                                                                                          ,                               
224                                                                                    ENGINEERING EDUCATION FOR A SUSTAINABLE FUTURE 
Comparison between Cmap1, Cmap2 and Experts Cmap. 
Figure 8.138 shows  that  there’s has been an  improvement since  the  initial conceptual map. The  results 

































































































































































    Male    Female    Experts   
  Cmap1  Cmap2    Cmap1  Cmap2     


























Number of  students  NS  30  5 
Number total of concepts  NCS1  255  40 
Number total of links inter‐categories  NLS2  102  16 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
Male  CRi  38%  20%  6%  0%  0%  0%  30%  1%  2%  2% 
Female  CRi  48%  11%  7%  0%  0%  0%  26%  0%  3%  2% 
Table 8.105 Case study UPC‐2. Cmap1: Category relevance variables. Gender analysis 
Complexity Index 
    Male    Female   









Number of  students  NS  37  6 
Number total of concepts  NCS1  861  167 
Number total of links inter‐categories  NLS2  186  34 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
Male  CRi  35%  11%  7%  1%  0%  5%  14%  2%  2%  13% 
Female  CRi  27%  19%  7%  1%  1%  6%  12%  4%  2%  11% 
Table 8.108 Case study UPC‐2. Cmap2: Category relevance variables. Gender analysis 
Complexity Index 
    Male    Female   




Figure 8.141  shows  that  there’s has been an  improvement  since  the  initial conceptual map,  the  results 




























































































































































    Male    Female    Experts   
  Cmap1  Cmap2    Cmap1  Cmap2     






























Number of  students  NS  24  6 
Number total of concepts  NCS1  305  79 
Number total of links inter‐categories  NLS2  68  14 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
Male  CRi  37%  12%  3%  0%  0%  0%  30%  1%  3%  6% 
Female  CRi  46%  6%  6%  0%  0%  1%  29%  0%  2%  3% 
Table 8.112 Case study UPC‐3. Cmap1: Category relevance variables. Gender analysis 
Complexity Index 
    Male    Female   





Number of  students  NS  20  11 
Number total of concepts  NCS1  550  308 
Number total of links inter‐categories  NLS2  142  68 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
Male  CRi  22%  11%  4%  1%  0%  1%  17%  4%  8%  31% 
Female  CRi  32%  14%  4%  1%  0%  1%  21%  9%  2%  17% 
Table 8.115 Case study UPC‐3. Cmap2: Category relevance variables. Gender analysis 
Complexity Index 
    Male    Female   






















































































































misunderstanding  of  both  gender  students,  who  before  taking  the  course  gave  too  much  value  to 
Environmental and Technological/Economic category and too  little to Social and  Institutional ones. After 
the course this misunderstanding if partially rectified in both genders. There are no significant differences 
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    Male    Female    Experts   
  Cmap1  Cmap2    Cmap1  Cmap2     


























Number of  students  NS  9  10 
Number total of concepts  NCS1  221  151 
Number total of links inter‐categories  NLS2  119  78 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
Male  CRi  24%  6%  8%  14%  3%  2%  11%  4%  5%  23% 
Female  CRi  34%  2%  4%  8%  3%  1%  13%  5%  8%  23% 
Table 8.119 Case study UPC‐4. Cmap1: Category relevance variables. Gender analysis 
Complexity Index 
    Male    Female   









Number of  students  NS  10  9 
Number total of concepts  NCS1  209  97 
Number total of links inter‐categories  NLS2  127  57 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
Male  CRi  16%  5%  7%  19%  2%  2%  21%  4%  11%  13% 
Female  CRi  7%  5%  2%  18%  1%  3%  23%  8%  19%  14% 
Table 8.122 Case study UPC‐4. Cmap2: Category relevance variables. Gender analysis 
Complexity Index 
    Male    Female   




Figure 8.147  shows  that  there’s has been an  improvement  since  the  initial conceptual map,  the  results 































































































































































    Male    Female    Experts   
  Cmap1  Cmap2    Cmap1  Cmap2     































Number of  students  NS  27  4 
Number total of concepts  NCS1  209  22 
Number total of links inter‐categories  NLS2  8  3 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
Male  CRi  11%  11%  0%  0%  2%  0%  68%  1%  0%  0% 
Female  CRi  15%  22%  1%  0%  0%  0%  60%  1%  0%  0% 
Table 8.126 Case study DUT‐1. Cmap1: Category relevance variables. Gender analysis 
Complexity Index 
    Male    Female   






Number of  students  NS  23  2 
Number total of concepts  NCS1  219  24 
Number total of links inter‐categories  NLS2  63  13 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
Male  CRi  19%  9%  11%  0%  0%  0%  35%  6%  3%  8% 
Female  CRi  18%  32%  9%  0%  0%  0%  5%  9%  9%  14% 
Table 8.129 Case study DUT‐1. Cmap2: Category relevance variables. Gender analysis 
Complexity Index 
    Male    Female   
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Comparison between Cmap1, Cmap2 and Experts Cmap. 
Figure 8.150  shows  that  there’s has been an  improvement  since  the  initial conceptual map,  the  results 
after  taking  the course are closer  to  the experts’ ones. But  there are no differences between male and 































































































































































    Male    Female    Experts   
  Cmap1  Cmap2    Cmap1  Cmap2     


























Number of  students  NS  30  20 
Number total of concepts  NCS1  450  280 
Number total of links inter‐categories  NLS2  206  207 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
Male  CRi  37%  8%  4%  0%  1%  0%  42%  2%  1%  4% 
Female  CRi  27%  6%  12%  1%  1%  1%  45%  2%  1%  4% 
Table 8.133 Case study CUT‐1. Cmap1: Category relevance variables. Gender analysis 
Complexity Index 
    Male    Female   









Number of  students  NS  29  23 
Number total of concepts  NCS1  488  410 
Number total of links inter‐categories  NLS2  310  267 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
Male  CRi  25%  10%  4%  4%  1%  4%  31%  5%  7%  9% 
Female  CRi  28%  9%  7%  2%  0%  7%  22%  7%  6%  11% 
Table 8.136 Case study CUT‐1. Cmap2: Category relevance variables. Gender analysis 
Complexity Index 
    Male    Female   




Figure 8.153  shows  that  there’s has been an  improvement  since  the  initial conceptual map,  the  results 




























































































































































    Male    Female    Experts   
  Cmap1  Cmap2    Cmap1  Cmap2     





























Number of  students  NS  19  17 
Number total of concepts  NCS1  185  118 
Number total of links inter‐categories  NLS2  50  31 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
Male  CRi  16%  2%  20%  0%  0%  0%  23%  12%  11%  8% 
Female  CRi  15%  1%  10%  0%  0%  1%  36%  11%  17%  3% 
Table 8.140 Case study KPI‐1. Cmap1: Category relevance variables. Gender analysis 
Complexity Index 
    Male    Female   





Number of  students  NS  12  11 
Number total of concepts  NCS1  197  164 
Number total of links inter‐categories  NLS2  90  83 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
Male  CRi  20%  3%  8%  1%  0%  0%  40%  9%  9%  10% 
Female  CRi  14%  3%  12%  0%  0%  0%  36%  10%  10%  13% 
Table 8.143 Case study KPI‐1. Cmap2: Category relevance variables. Gender analysis 
Complexity Index 
    Male    Female   







Figure 8.156  shows  that  there’s has been an  improvement  since  the  initial conceptual map,  the  results 
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In  relation  to  the  complexity  index,  see  table  8.145  and  figure  8.158,  the  results  obtained  show 
approximately the same values for both genders. 
    Male    Female    Experts   
  Cmap1  Cmap2    Cmap1  Cmap2     


























Number of  students  NS  5  5 
Number total of concepts  NCS1  53  43 
Number total of links inter‐categories  NLS2  15  4 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
Male  CRi  6%  15%  1%  0%  8%  0%  68%  0%  1%  2% 
Female  CRi  29%  1%  5%  0%  6%  0%  42%  5%  2%  8% 
Table 8.147 Case study EUT‐1. Cmap1: Category relevance variables. Gender analysis 
Complexity Index 
    Male    Female   








Number of  students  NS  21  7 
Number total of concepts  NCS1  205  45 
Number total of links inter‐categories  NLS2  38  14 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
Male  CRi  15%  11%  1%  3%  1%  0%  60%  2%  1%  6% 
Female  CRi  4%  4%  0%  0%  3%  0%  73%  2%  2%  11% 
Table 8.150 Case study EUT‐1. Cmap2: Category relevance variables. Gender analysis 
Complexity Index 
    Male    Female   




Figure 8.159  shows  that  there’s has been an  improvement  from  the  initial  conceptual map,  the  results 
after taking the course are closer to the experts’ ones except for female students who even increase the 



















































































































Environmental  and  Technological/Economic  category  and  too  little  to  the  Social  and  Institutional ones. 
After  the course  this misunderstanding  is partially  rectified  in both genders except  for  female  students 
who  even  increase  the  difference  compared with  the  experts  in  the  Technological/Economic  category. 
There are no significant differences between the two genders. 
UPC UNESCO CHAIR OF SUSTAINABILITY                                                                                                                         ,  










































In  relation  to  the complexity  index,  see  table 8.152 and  figure 8.161,  the  results obtained  show similar 
values for both genders, although after taking the course male students see Sustainability as less complex 
than before taking it.  
    Male    Female    Experts   
  Cmap1  Cmap2    Cmap1  Cmap2     





























Number of  students  NS  52  8 
Number total of concepts  NCS1  332  51 
Number total of links inter‐categories  NLS2  42  2 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
Male  CRi  9%  11%  0%  0%  0%  0%  75%  0%  0%  4% 
Female  CRi  11%  1%  0%  0%  1%  0%  85%  0%  1%  1% 
Table 8.154 Case study EUT‐2. Cmap1: Category relevance variables. Gender analysis 
Complexity Index 
    Male    Female   





Number of  students  NS  17  1 
Number total of concepts  NCS1  204  17 
Number total of links inter‐categories  NLS2  49  3 




Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
Male  CRi  20%  9%  0%  0%  4%  0%  50%  1%  0%  9% 
Female  CRi  18%  24%  0%  6%  6%  12%  6%  12%  0%  6% 
Table 8.157 Case study EUT‐2. Cmap2: Category relevance variables. Gender analysis 
Complexity Index 
    Male    Female   




Figure 8.162  shows  that  there’s has been an  improvement  since  the  initial conceptual map,  the  results 
after  taking  the  course  are  closer  to  the  experts’ ones  except  for  Environment  category.  There  are no 
major differences between male and female students.  
UPC UNESCO CHAIR OF SUSTAINABILITY                                                                                                                         ,  

































































































































































    Male    Female    Experts   
  Cmap1  Cmap2    Cmap1  Cmap2     
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These  results are analysed  in  chapter 11, where  the understanding of  the  students  is  compared  to  the 
pedagogical methodology used in each case study. 
References 
- Segalas,  J.;  Ferrer‐Balas,  D.;  Pujadas, M. & Mulder,  K.  (2008a).  Learning  evaluation  from  a  n 
international  seminar  on  Sustainable  Technology  Development  using  conceptual  maps. 
International Conference Engineering Education in Sustainable Development. Graz. pp. 27‐37.  


















This  chapter  analyses  the  experts  on  ESD  opinion  on  the  most  suitable  learning  approaches  and 







Chapter  3  analyses  different  pedagogical  methodologies  and  their  suitability  to  teaching/learning 
sustainable  development  (SD)  in  engineering  universities.  The  state  of  the  art  showed  that  there  is 
consensus  about  the  need  to  move  from  a  mechanistic/traditional  way  of  teaching  to  an 










The  interview  sample  is  formed by 455 experts  from 17 European  technological universities. Figure 9.1 
shows the origin of the experts by university. The name and position of the experts  interviewed can be 
checked in appendix 2.  




- Erik De Graaff suggested: Didactics are a tool, they are  important  in themselves but are used to 
achieve  a  certain  learning  objective,  and  the  objective  for  SD  is  changing  attitudes.  Thus,  one 
needs  to  create  a  situation where  students  can  be  confronted with  the  consequences  of  their 











direction David Selvy, also says: Pedagogy should  integrate  the principles of SD  (equity,  futures 
orientation, participation, etc.), as those concepts have an implication not only for what has to be 
taught  in  the  curriculum but also  for  the pedagogical process. Thus,  the  learning process  itself 
must be sustainable, participatory, etc., and involve the lecturer’s role as a role model. 
- Ana Nÿstrom proposed: Challenge  the way of  students  think  in  every way, question  their own 
beliefs. 















- Miquel Barcelo highlighted that the role of the teacher  is essential, both  in the sense of his/her 








Table 9.1  shows a map of  the  interview  results where  the pedagogical methodologies  that each expert 
suggested in the interview is shown. 
Measuring the pedagogical strategies and techniques statistically, the interviews show that about 90 % of 
experts  interviewed propose Project Based Learning as  the most permeable active  learning strategy  for 
the  introduction of sustainability. Nevertheless  lecturing (71%)  is also seen as very  important  in the very 
first steps of the learning processes where information needs to be given to the students before they start 
applying  this  knowledge  in other active  learning  steps. All  the activities proposed are  related  to active 



















































































































































Peet  X  X  X                X     
Pessers  X                         
De Werk  X  X      X            X     
Kamp  X  X                       
Overschie        X    X  X  X        X   
Heemink  X                  X       
Infante Fereira  X                         
de Graaff    X  X                     
Klein Woud  X  X        X               
Lemkowitz  X  X  X    X  X               
De Groene  X  X  X                     
Lobezno  X  X  X                     
Augustijn  X              X           
Toxopeus  X  X    X    X               
Kersten  X  X          X             
Van der Meer  X  X  X                     
Geraets  X  X              X         
Dankelman  X  X    X  X  X               
Te Boekhorst  X  X    X  X  X               
Lemmens  X  X  X    X                 
Kirkels  X  X  X    X                 
Van Noort  X  X  X    X                 
Slingerland  X  X    X  X        X  X      X 
Roorda    X  X  X    X  X             
Installé  X      X                   
Sammalisto  X  X  X          X           
Brandt  X  X  X  X  X  X  X  X  X         
Holmberg    X                       
Nyström  X  X      X        X         
Andersson  X  X    X  X                 
Svanstrom  X  X  X  X  X                 
Lundqvist  X  X    X  X  X    X  X         
Craik  X                         
Bamber  X  X                       
Selby  X    X        X             
Dyer  X    X        X             
Clift  X    X                     
Heslop  X  X  X  X      X  X           
Barceló    X  X  X  X      X  X         
Grau    X  X    X      X           
















- Pedagogy has  to  shift  from  the predominance of a  technology  focus  to a more  societal  focus, 
where the role of technology in society is considered. 















that  there are many commonalities  in  relation  to pedagogy  for EESD. They are  summed up  in  the next 
paragraph. 











































Chapter 4 presented  the  results of a  literature  review on  strategies  to  introduce SD  in  the engineering 
curricula.  This  chapter  analyses  the  expert opinion  regarding  this  issue.  Experts were  first questioned1 
regarding university policies on  the  introduction of SD and  the way  it had been developed and put  into 
practice and second about the curriculum design for ESD. 
From the  interview analysis some commonalities will be pointed out. These are structured  in two areas: 
what  strategies  are  suggested/applied  to  introducing  SD  in  the  curriculum  (courses, minors,  etc.);  and 
curriculum SD embedding approaches that were developed at experts’ universities. 
10.2 Strategies to introduce SD in the curriculum 






In  relation  to  the  course  on  SD,  there  are  different  aspects  to  consider  with  different  approaches 
proposed. 
What: It is important to have a course on SD in order to learn the SD basics; the course should be focused 





(building  structures,  pneumatics,  robotics,  etc.)    in  order  to  show  the  applicability  face  of 
sustainability, to make SD practical and visible. 
To whom:  In most cases the course  is elective  for all students and only compulsory  for some university 







on  the  topic.  In  that  sense  experts  highlighted  that  whenever  there  is  a  new 
design/restructuration of the curriculum, there is an opportunity to introduce a SD course. An 











final Master/Bachelor  thesis  to  a  SD  topic.  Examples  of  SD minors  can  be  found  at UPC, DUT,  Fontys 
Eindhoven, EUT, KTH and University of Plymouth. 








of  SD  related master  programs2 was  developed  in  the  SDPROMO3  project  under  the  Erasmus Mundus 
Action IV framework. The database contains relevant information on 38 Masters. 































slowly  to  external  changes  and  the  disciplinary  division  of  the  university  organisation  hampers  the 
integration of SD.  Transdisciplinarity is not valued as it endangers the organisational foundations. 
Careers and recognition of scientists are mainly determined by research  (papers, publications, European 
projects, etc.) and  little,  if at all, by education, which  is taken for granted. Thus faculty  is pressed to put 
more effort into research, moreover SD education in not seen as very scientific by engineering academia.  
Lecturers  do  not  like  people  from  outside  to  interfere  in  the  content  of  their  teaching.  The  lecturers’ 


















campus,  pressing  faculty  to  introduce  SD  in  the  curriculum.  Another  example  can  be  found  at  Kiev 




is  the  academic  culture.  Faculty  lack  of  comprehensive  SD  perspective makes  it  feel  threatened  in  its 
autonomy. Academic staff is not used to dialogue with regard to the content of teaching or research. This 
prevents adequate reactions to new societal challenges like SD. Integrating SD into a course is tricky if the 









- To  involve  non  ESD  faculty  in  SD  application  projects with  other  departments,  this  facilitates  the 
faculty’s comprehension of sustainability better as it is applied in their field of expertise. 
- Use multidisciplinary PBL with SD related problems. This will  raise SD awareness of non SD  teachers 
that participate in the projects. 









- There  is strong pressure on  lecturers  to commit  themselves  to  research. Research determines  their 
careers,  and  education  is  often  considered  as  an  obligation  that  should  be  accomplished  with 





commitment  should  be  reliable  and  supported  by  a  strategic  plan.  This  top‐down  approach  is more 
successful at professional universities  (hogeschools, polytechnics), where  in the absence of an academic 





catalyst/facilitator and bottom‐up approaches are also needed.   Networking  from below and  facilitating 
from above is the key. 
It  is  important  to  have  a  centralized  group  responsible  for  developing  the  SD  strategic  plan  of  the 
university. Examples of  such a unit  can be  found at UPC  ‐ Centre of  Sustainability6‐, DUT  ‐ Technology 
Dynamics and Sustainable Development Department7‐, CUT ‐ Centre for Environment and Sustainability8‐, 
EUT ‐Eindhoven Centre for Sustainability9. Examples that do not have any coordinating body can also be 
seen  in some universities  that signed ESD declarations  (Table 1.1), but where no ESD  improvement has 
been achieved.  
Moreover  it  is  also  essential  that  all university departments  are  somehow  involved  in  the  attempts  to 











- Holmberg,  J.,  Svanström, M., Peet, D.  ‐J., Mulder, K.,  Ferrer‐Balas, D. &  Segalàs,  J.  (2008).  Embedding 
sustainability  in higher education  through  interaction with  lecturers: Case studies  from  three European 
technical universities. European Journal of Engineering Education, Vol. 33, Nº 3, pp. 271‐282. 
- Peet, D.J.; Mulder, K.F. & Bijma, A. (2004). Integrating SD into Engineering courses at the Delft University 






































This  chapter  compares  the  state‐of‐the‐art  and  reviews  the  literature  regarding  the  outcomes  of  the 
research carried out. First,  the competences  that engineering students should have after graduation are 
evaluated. Next, different SD pedagogical approaches are assessed by the analysis of 10 case studies made 






Chapter  1  addresses  the  role  of  education  and  it  especially  brings  up  the  role  of  higher  education  in 




specialisation”. Therefore a new kind of engineering education  is needed. The object of  this  thesis  is  to 





3. The Where: Which education structure  is more effective  for the required pedagogy and also to 
embed SD in the curriculum? 





The  curriculum  question  is  introduced  in  chapter  4  and  further  developed  in  chapter  10  with  the 

























In order  to  find out what  the  real situation at university  level  is, chapter 6 presents  the analysis of  the 




between  them.  Table  11.1  presents  these  commonalities  sorted  by  cognitive  domain  and  clustered  in 




among  the  descriptions  formulated.  The  analysis  of  competences  showed  divergences  in  their 
descriptions, which makes  it difficult  to compare  the programmes  from different universities. Therefore 
progress needs  to be achieved  towards more similar descriptions  in order  to allow  the EHEA system  to 







































































It  is  important  to  see  the matching between  the SD generic  competences proposed at  supra‐university 
level (accreditation agencies, professional bodies, etc.) and the competences stated at the three evaluated 




The  literature  review  in  chapter  3  showed  that  learning  is  an  important  condition  but  it  does  not 
guarantee a change. Thus,  learning about SD does not guarantee changes  in behaviour that support the 
necessary changes for Sustainability (Quist 2006).  
Several  theories  substantiate  that  Sustainability needs  systemic  thinking;  a  lot of pictures  are  still  in  a 
mechanistic  mode,  and  their  understanding  is  divided  into  boxes,  etc.  According  to  the  interviewed 
experts and practitioners, creating a pedagogical approach that optimizes the understanding of the flows 
of  relationships  between  concepts  of  all  kinds  is  needed.  Sustainability  is  a  clear  transdisciplinary 
“potpourri” (which includes environment, society, economy, values, future, culture, diversity, technology, 
etc…)  and  thus,  it  needs  transdisciplinary  teaching/learning  processes.  Moreover,  it  should  not  be 
forgotten  that  these must  be  active  and  cooperative  learning  processes,  taking  into  account  that  the 
process of  teaching  (“the  teacher role”)  is as  important as  the contents.   Moreover, studies on  learning 
reveal that students learn in different ways. Therefore a multi‐pedagogical active methodology approach 
is needed  in order  to  reach all  students.   Table 3.10 presents  the contribution of different pedagogical 
strategies to ESD.  
Keeping in mind this new pedagogical approach needed for ESD, chapters 8 and 10 present case studies of 
specific  Sustainability  courses  offered  in  5  European  technological  universities.  The  methodology  of 
analysis  consists  of,  first,  evaluating  the  SD  learning  achieved  by  students  and,  second,  relating  this 


















Distance  learning  course. Contents on CD. Participation  in  virtual  forum 
(10%). Exercises (30%). 





























Lectures  (25%).  Role  Play.  Project  Based  Learning.  Film  watching  & 
debate. Workshops. Student presentations. 
EUT‐1  Eindhoven University of Technology  Technology & Sustainability  3  10/28  Distance learning course. Contents on CD. Exercises. Lectures (6 hours) 
EUT‐2  Eindhoven University of Technology  Technology & Sustainability  3  60/18  Distance learning course. Contents on CD. Exercises. Lectures (6 hours) 







of  the  case  studies.  This  topography  is  represented  as  two  orthogonal  axes:  focus  (from  individual, 
through  group,  to  community)  and nature  (from  instructive,  through  explorative  to  constructive).  (See 














































the  basis  for  constructive  education  and  the  guest  lecturers  and  visits  give  relevance  to  community 
learning. 






The  DUT‐2  case  study  is  a  3‐ECTS  unit  for  ICT  students.  The  unit  deals  with  the  societal  aspects  of 
information  technology.  This  group  of  students was  not  very motivated  to  learn  about  this  topic.  The 
pedagogy used is mainly lecturing (70%) and some group work (30%) 
These  10  case  studies  have  been  compared  taking  into  account  the  students’  performance  in  both 
category relevance and complexity indexes.  
11.3.2 Learning evaluation 





The  research  design  used  is  the  quasi‐experimental  pretest‐posttest  design.  This  design  (figure  7.1) 
requires a Cmap  (Cmap1) to be recorded  in a single group of  individuals before the  learning activity  (LA) 
and only one observation (Cmap2) after the administration of the learning activity, since there is only one 
group  of  individuals.  Therefore  by  comparing  the  results  before  and  after  the  course,  the  learning 





- a  10‐category  taxonomy  (which  gives more  detailed  information):  Environmental,  Resources,  Social 
Impact, Values, Future, Unbalances, Technology, Economy, Education and Stakeholders. 















compared  in order  to evaluate  the performance of  students. The evaluation of  the  category‐relevance 






















Category  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10  /10 
CR(Cmap1)  39%  12%  4%  1%  0%  0%  38%  0%  2%  2%   
CR(Cmap2)  31%  11%  6%  3%  0%  2%  21%  5%  1%  16%   
CR(Experts)  11%  5%  7%  15%  2%  5%  16%  5%  13%  21%   
(CREx‐CRCm1)/CREx  251%  118%  38%  90%  98%  99%  135%  97%  83%  93%  110% 
(CREx‐CRCm2)/CREx  181%  114%  17%  83%  89%  50%  30%  13%  94%  22%  69% 















































UPC‐4  41%  25%  16% 
DUT‐2  82%  98%  ‐15% 
KPI‐1  83%  76%  7% 
CUT‐1  89%  59%  30% 
UPC‐3  102%  68%  34% 
DUT‐1  106%  76%  31% 
UPC‐1  110%  69%  41% 
EUT‐1  111%  89%  21% 
EUT‐2  111%  99%  9% 
UPC‐2  117%  72%  45% 
Table 11.4 Comparison of the case study category‐relevance index 
Previous‐knowledge analysis 
Table 11.4  and  Fig. 11.3  show  that  there  are basically 3 groups of  courses  in  relation  to  the  category‐
relevance results obtained before taking the course. First, the results show that the students in the UPC‐4 
case  study were  the ones whose  category‐relevance  index was  closest  to  the experts’.  Students  in  the 
UPC‐4 case study were taking a Masters related to SD so, before the evaluated course; they had already 























































To measure  the  improvement,  the  initial and  final  results of each case  study are compared. As we can 
observe  in  figure 11.5,  in all  case  studies except  for  the DUT‐2  case  study,  the  results after  taking  the 



































analysed  in  all  the  case  studies.  The  improvement  achieved  in  each  category  can  be  observed  by 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































The  results  of  the  analysis  of  each  category  shown  in  these  figures  are  described  in  the  following 
paragraphs. 
Environment: In most of the case studies, students give too much relative relevance to environment. This 






Social  impact: Most  case  studies  give  little  relevance  to  social  impact.  The  exception  is  the KPI‐1  case 
study (this could be because the Ukraine is a developing country and the social problems are considered 
as more  important  than  in  the western  European  countries).  The  results  reveal  that,  after  taking  the 
course, there has not been a real improvement in this category. 












Unbalances: Most students hardly give any  relevance  to  the unbalances category, except  for  the UPC‐4 




Technology:  In all case studies,  technology  is seen as very  important  for Sustainability, since  the values 
obtained are much higher than the experts. Only UPC‐4 students are a bit more sceptical about the role of 
technology  in  SD.  In  many  case  studies,  this  misunderstanding  is  redressed  and  the  relevance  of 




could  be  due  to  the  feeling  existing  in  developing  countries  that  the  economy  is  very  necessary  for 





Stakeholders: Except  for UPC‐4,  all  the  case  studies  show  little  relevance of  the  category  stakeholders 
before taking the courses. This misunderstanding is redressed in most case studies after taking the course. 
Analysis using the 4 category taxonomy 

































UPC‐4  39%  16%  23% 
KPI‐1  49%  61%  ‐12% 
DUT‐2  93%  107%  ‐14% 
EUT‐1  94%  101%  ‐6% 
UPC‐3  103%  56%  47% 
CUT‐1  105%  68%  37% 
UPC‐1  114%  74%  40% 
EUT‐2  115%  92%  23% 
DUT‐1  116%  74%  42% 




the  course,  the  students  in  the UPC‐4  case  study were  the  ones whose  category‐relevance  index was 



































































































Technological and Economic: Again, except  for UPC‐4,  all  the  case  studies  give  too much  relevance  to 
technological  and  economic  aspects  before  taking  the  courses.  This  misunderstanding  is  partially 
redressed in most case studies after taking the course. 
Institutional:  Before  the  course,  only  case  studies  KPI‐1  and  specially  UPC‐4  give  relevance  to  this 
category. In the other case studies, after taking the courses, this misunderstanding is partially redressed, 
in particular in case study UPC‐3.    































































































































































































































































































give  more  relevance  to  the  social  and  institutional  categories,  while  OECD  students  give  more 
relevance to the technological/economic category. 
- Regarding  the  speciality,  the  speciality  analysis  of  the  three  case  studies  shows  that  there  are  no 












































































In  this  last  figure,  the  values  of  the  complexity‐index  obtained  in  each  case  study  after  taking  the  SD 
course are shown and sorted  from higher  to  lower values. The students  from KPI‐1  (26.8) are  the ones 
who perceive sustainability as the most complex, even more than the expert reference group (24.8). At a 
small distance, follow case‐studies UPC‐3, CUT‐1 and UPC‐4 with values ranging from 18.8 to 16.6. A bit 
further  on, with  slightly  lower  values, we  find  case  studies UPC‐2  and UPC‐1.  Finally,  the  Dutch  case 
studies are the ones with the lowest values, especially EUT‐1 with a complexity index of 1.70.  


















































































see  Sustainability  as  a more  complex  concept  than  non‐OECD  students. However,  after  taking  the  SD 
course, the results get closer to the reference value for both OECD and non‐OECD students. In relation to 
the speciality of students, no significant differences have been detected. As for gender, the analysis of the 




not  been  analysed  in  the  research  methodology,  may  have  influenced  the  results.  These  collateral 
variables are the following. 
Students’  cultural  background:  For  instance,  Spanish, Dutch  and  Swedish  students  all  belong  to OECD 
countries. However  there  are differences  in  the way  the  Spanish,  the Dutch  and  the  Swedish  societies 




Previous  knowledge:  Some  students  already had or were  taking other  courses  about environmental or 
social issues.  
The maturity of students: The students of two of the case studies (UPC‐4 and KPI‐1) were taking Masters 
courses.  The  synthesis  skills  for  the  knowledge  representation  of  conceptual maps may  be  different 
between Bachelor and Masters students. 
The duration of  the case studies: The duration of  the case studies  is slightly different,  ranging  from 0.7 
ECTS (case study DUT‐1) to 7 ECTS (case study CUT‐1). 






to draw a conceptual map. For  instance,  in case study UPC‐4, we detected  that students were asked  to 
draw the Cmap2 after the evaluation of a previous one‐week intensive seminar in English (which was not 
the native  language of any of the participants) after a week filled with  lectures, debates  in the mornings 
plus workshops and group work in the afternoons. After the evaluation of this seminar, they were rather 
exhausted.  For  that  reason maybe  the  results  of  their  Cmap2  showed  a  lower  understanding  of  SD 
complexity than before. 
11.3.5 Correlation between Category‐Relevance and Complexity indexes 
Two  indexes  to evaluate  learning  in SD have been defined and evaluated  in 10  case  studies: Category‐
relevance  (CR)  and  Complexity  (CO).  But,  is  there  any  direct  relation  between  them?  To  answer  this 
question their correlation has been studied both before (Fig. 11.14a) and after (Fig. 11.14b) the  learning 
action on SD. Specifically, for each case study, the absolute value of the complexity index (horizontal axis) 


























































































The  pedagogy  used  in  each  case  study,  has  been  classified  according  to  Horvath’s  topography  of 



































‐ A  workshop  on  pedagogical  strategies  carried  out  during  the  last  EESD  conference  held  in 
September 2008 in Graz. 
According to the experts and practitioners  interviewed, Sustainability  is a clear transdisciplinary concept, 























































lecturers, etc.) have  shown  to be necessary but  insufficient. Nevertheless,  individual  interaction, a new 
avenue applied at DUT seems to open new horizons in order to increase the embedding of SD in the whole 
curriculum, though it is very resource demanding. 











- Lecturers  go  through  strong  pressures  to  commit  themselves  to  research.  It  is  research  that 
determines  their  careers,  and  education  is  often  considered  an  obligation  that  needs  to  be 
accomplished with minimum efforts.  Moreover, lecturers are also pushed to attain research money. 
Therefore  lecturers  feel an  indirect pressure not  to devote  their  time  to  investments  in educational 
quality.  









ESD process. Thus,  the Sustainability strategy must  involve all  the key areas of  the university:  research, 
education, in‐house management and social interaction. 
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This chapter, based on  the  findings of  the previous ones, provides conceptual and  theoretical  reflections 












question  is  a  “How”  question  and  focuses  on  how  can  the  educational  processes make  this  learning 
achievable  through  the  proper  pedagogical  strategies.  The  last  question  is  a  “Where”  question  that 








- Knowledge  and  understanding:  the  theoretical  knowledge  of  an  academic  field,  the  capacity  to 
know and understand. 
- Skills and abilities: the practical and operational application of knowledge to certain situations. 



















































































































































































































































For  instance,  some  competences  embraced  a  full  branch  of  actions  and  sub‐competences  (e.g.  critical 
thinking), while  other  competences  described  a  specific  action  (e.g.  the  ability  to  separate  facts  from 
values). Hence,  the differences between  the  institutions pointed out  items  that  should be  reviewed  at 
each of  the universities, since  they did not  reflect different approaches  (or  real differences), but  rather 
that  the  formulation  of  the  competences  had  been  different  depending  on  the  conditions  (some 
competences might just have been forgotten) or the people involved. Some differences also reflected the 
culture in which they had been formulated. 










One key point of working with  competences  is  their evaluation. Currently  the SD competences are not 
easily  assessed,  and  the  difficulty  lies mainly  in  their  vague  description.  So,  in  order  to  facilitate  their 
assessment, the description of SD competences should also include to what extent they should be learnt; 
in  other  words,  the  expected  acquisition  level  of  the  competence  should  be made  explicit.  For  this 
purpose, different  learning  taxonomies may be used,  such  as  the ones used  in  this  study: Blooms and 
Krathowls.  One  step  further  in  the  assessment  of  competences  is  to  use  rubrics1  which  can  clearly 








The pedagogy question has been studied  in chapter 3, which explains  the state‐of‐the‐art,  in chapter 8, 
which presents 10 case studies, and  in chapter 9, which describes the conclusions of the analysis of the 
interviews with ESD experts (Figure 12.2). 
In order  to  achieve  an  effective  education  for  SD,  the  reorientation of  the pedagogy  and  the  learning 
processes  is a must; quoting the Barcelona Declaration  (2004) “teaching strategies  in the classroom and 
teaching  and  learning  techniques  must  be  reviewed”.  Also  in  this  direction,  experts  are  currently 
suggesting  different  schemes  and  actions  to  facilitate  and  promote  this  necessary  pedagogical 
transformation in higher education institutions and, specifically, in engineering education. 
The  literature  review  in  chapter  3  showed  that  education  is  an  important  condition  but  it  is  not  a 
guarantee  for  change.  In order  to guarantee  change,  learning has  to provide a deep knowledge of  the 




and  practitioners  interviewed,  we  need  to  create  a  new  pedagogical  approach  that  optimizes  the 
understanding  of  the  flows  of  relationships  between  all  kinds  of  concepts.  Sustainability  is  clearly  a 
complex and systemic subject (which includes environment, society, economy, values, the future, culture, 












































































































































The  following  pedagogical methodologies  are  compiled  from  the  interviews  and  literature  review  (see 
table 3.10 and figure 3.5): 
- Project‐based learning  linked to real transdisciplinary projects;  it  is the most adequate pedagogy 
to learn SD competences in the three learning domains: knowledge and understanding, skills and 
abilities,  and  attitudes.  However,  PBL methodology  embraces  a  set  of  pedagogical  techniques 
which should also be used during the project development. 
- Lecturing is a good method to introduce sustainability concepts in the first stages. 




- Problem‐solving prepares  students  to be  responsible. As a part of  the problem‐solving process, 
students must consider their own educational goal, which  is  likely to require  introspection about 
their values, ethics and beliefs. 
- Role play is an approach which simultaneously combines complexity, the setting of the situation, 










cooperative  learning)  and  students’  interaction  with  the  social  community  to  a  more  instructional 
pedagogy. The case studies also cover different typologies of learning activities (distance and face‐to‐face 
courses,  intensive  seminaries  and  semester  long  courses).  Finally  they  also  comprise  different  cultural 
contexts:  (4) Spain,  (4) The Netherlands,  (1) Sweden and  (1)  the Ukraine. The case‐study analysis began 
with an evaluation of achieved SD‐learning in the cognitive domain by students after taking a SD‐learning 
activity  (course  or  seminar).  Then,  the  pedagogical methodologies  used  in  each  case  study  have  been 




degree  of  directedness  (no  concepts,  linking  phrases  or  Cmap  structures were  provided).  Due  to  this 
“open answer” possibility, the assessment of these Cmaps was more complicated. Therefore two indexes 
have been designed with the purpose of facilitating their assessment: the category‐relevance index (CR ‐ 
which  provides  information  about  what  students  think  sustainability  is  most  related  to)  and  the 
complexity index (CO ‐ it evaluates how complex students see sustainability ). Also, a reference Cmap from 
SD  experts has been defined. With  this methodology  it was possible  to  evaluate  the  cognitive domain 
learning or the knowledge and understanding of SD competences defined in the previous sections. 
In  order  to  define what  is  expected  to  be  learnt  in  these  kinds  of  specific  sustainability  courses  and 
seminars, several EESD experts were also asked to draw an SD‐related Cmaps. The results of the experts’ 
Cmap analysis were taken as a reference to evaluate the results obtained by the students. Regarding the 





from  key professionals  in  the engineering  fields, or even,  taking  into  account  the post‐normal  science2 







The  results  of  the  category‐relevance  index  in  the  4‐category  taxonomy  reveal  that,  in  most  cases, 
students relate sustainability mainly  to environmental and technological/economic  issues, and  they give 
little  value  to  institutional  and  social  aspects.  This misunderstanding  is  only  partially  redressed  by  the 
courses. Furthermore, the results also show that some courses are more effective than others.  
These  results  surprised  some  of  the  coordinators  of  the  courses.  Their  initial  goal  was  to  raise  the 







results  reflect  that  they  give more  value  to  the  sociological  role  in  terms of how  sustainability  affects 
human‐beings  (social  impact,  unbalances,  future)  and  how we  feel  that we  can  solve  unsustainability 
problems  (values, education and stakeholders). However, students’ results before taking the SD courses 
show  an  opposing  idea  to  the  vision  of  the  experts  (see  figure  12.4).  Instead,  they  understand 
sustainability basically as a technological (46%) and environmental (34%) issue and they hardly relate it to 































analysis  reveals  that  the  environmental  category  values were  so  high  in  the  previous  analysis mostly 
because students relate sustainability too much to environment and a bit less to resources. Nevertheless, 
in all of the case studies, both categories have higher values than in the experts’ reference.   








for values which also  increases  its values a  little. Nonetheless all  four categories are still given  too  little 
importance after taking the course. 
The technological/economic category  is divided  into two: technology and economy. Here there are  large 






























































results may be explained by the  lack of SD understanding  in  terms of systemic  thinking  (inter‐links) and 





Two associations show up  in the previous reasoning. First, more transdisciplinary  learning  is achieved  in 
the case studies as their Cmaps get closer to the reference one. Second, more systemic thinking learning is 
acquired  as  the  complexity  index  values  become  higher.  Therefore,  taking  into  account  the  high 
correlation  between  the  category‐relevance  and  complexity  indexes  (see  figure  11.14),  it  may  be 









sample of  students who were  taking  a Masters  in  SD;  therefore  they had already been exposed  to  SD 
contents. These  results are  followed by  results  from  case KPI‐I. The  students of  this  sample had never 
taken any sustainability course, and nonetheless they still gave relatively high relevance to the social and 
institutional categories. This may be attributed to the fact that these students are from the Ukraine, where 
there has been a  fast transition  from communist planning to  ‘wild west’ capitalism, which could explain 
that  for  them  social  and  institutional  aspects  are  considered  the  most  relevant.  This  trend  is  also 
corroborated by the nationality analysis between OECD and non‐OECD students included in this research. 
All  the  other  case  studies  show  the  same  pattern:  they  give  a  lot  of  relevance  to  environmental  and 
technological/economic categories and little to the social and institutional ones. 
After taking the courses, again  it  is case study UPC‐4  is the one whose results are closer and almost the 
same as the experts. The second closest case studies closer to the reference group are UPC‐3 and KPI‐1. 
The  results of  the other case studies also show a  tendency  towards  the  reference, as  the values of  the 




In  relation  to  complexity  (see  figure  11.13),  before  taking  the  courses, UPC‐4  and  CUT‐1  are  the  case 
studies which see sustainability as more complex than the other ones. This  is attributed to the following 
reasons:  As  mentioned  before  the  UPC‐4  sample,  previous  to  the  research,  had  been  exposed  to 
sustainability knowledge, therefore it seems reasonable that students see sustainability as a complex issue 
before  taking  the  course.  The  CUT‐1  sample  is  from  Sweden,  a  country  with  a  long  history  in 
environmental protection and education, this  is the reason why students were more aware of the  inter‐
relationships  of  sustainability  issues.  This  contextual  variable  is  analysed  in  more  detail  in  the 
followingparagraphs. All the other case studies have an extremely low value for complexity. It reveals that 










taking  the  course  separately.  The  evaluators  were:  Jordi  Segalàs  from  UPC  (Spain)  and  Magdalena 
Svanström from Chalmers University of Technology (Sweden). The comparison of their evaluation (section 
7.4)  shows  that  there  are  few  differences  between  the  results  of  the  two  evaluators.  Therefore  the 
methodology can be considered consistent and exportable. However defining a common Cmap evaluation 
pattern would facilitate the evaluation process and render more accurate and comparable results.  
The  results  of  the  analysis  showed  that while  experts  emphasise  the  key  sociological  role  (social  and 
institutional)  of  SD  above  the  science/technological  one,  students  relate  sustainability  more  to 
environment and technology than to societal aspects. Moreover, experts see sustainability as a complex 
subject, while  students  simplify  their vision of SD. Nevertheless, comparing  the  results obtained before 
and after taking the courses, it is clear that the results of the students improve significantly (depending on 












Students’  cultural  background:  For  instance,  Spanish, Dutch  and  Swedish  students  all  belong  to OECD 
countries. However  there  are differences  in  the way  the  Spanish,  the Dutch  and  the  Swedish  societies 
perceive  sustainability.  Sweden  is  a  country  with  a  long  history  of  environmental  awareness  and 
legislation,  while  in  Spain  the  environmental  awareness  started  in  the  late  eighties  as  result  of  the 
influence of the European Commission.   This mismatch  in the cultural background of students could also 
have affected the results obtained in this research. 
Previous  knowledge:  Some  students  already had or were  taking other  courses  about environmental or 
social issues.  
The maturity of students: The students of two of the case studies (UPC‐4 and KPI‐1) were taking Masters 
courses.  The  synthesis  skills  for  the  knowledge  representation  of  conceptual maps may  be  different 
between Bachelor and Masters students. 
The duration of  the case studies: The duration of  the case studies  is slightly different,  ranging  from 0.7 
ECTS (case study DUT‐1) to 7 ECTS (case study CUT‐1). 





was  not  the  native  language  of  any  of  the  participants)  wiht  lectures,  debates  in  the mornings  plus 
workshops  and  group work  in  the  afternoons.  After  the  evaluation  of  this  seminar,  they were  rather  
exhausted. However, the results of their Cmap2 were still the best ones. 
Compulsory versus elective courses: The nature of the course can affect the results. Usually students who 
take an elective  course on SD are more motivated  to  learn about  SD  than  students  taking  compulsory 
courses, as  they don’t need  to have a predisposition  to see  the  relationship of SD  to  their  speciality of 
studies, this has been shown to be relevant specially for ICT students. 
Nevertheless  the  results  obtained  from  the  evaluation  seem  to  be  very  reasonable  and  confirm  that 
Cmaps are a very useful tool to evaluate cognitive learning. 
Once  the  case  studies’  learning  had  been  evaluated,  the  correlation  between  the  learning  and  the 
pedagogy used at each case study was studied. The pedagogy used  in each case study  is summarised  in 
table 11.2  and has been  classified  according  to Horvath’s  topography of  approaches of  active  learning 
(Horvath et al., 2004). Figure 11.14 shows  the situation of each case study on Horvath’s  topography as 
determined by the pedagogy used. 
From  the  results  shown  in  the  figure  11.14, we may  conclude  that  students  achieve  better  cognitive 
learning as more community‐oriented and constructive‐learning pedagogies are applied:  
- The philosophy of  group  and  community‐oriented  approaches depend on  the dynamic  interaction 
and  collaboration  of multiple  learners. Moreover  the  interaction with  stakeholders  increases  the 
effect of the community approach, facilitating the introduction of transdisciplinarity.  
- The  theory  of  constructivist  education  explains  that  learning  is  a  process  of  construction  and 
confrontation of meaning, rather  than of exploration and memorization of  facts.  In addition  to  the 
construction  of meaning,  it  emphasizes  the  social  aspects  of  learning,  the  interactions  with  the 
environment, the distributed cognition and the endeavour of completion.  It facilitates systemic and 
critical thinking. 
Comparing  the  learning  results with  the pedagogy used  in each case  study,  it  is demonstrated  that  the 
more  active  the  learning,  the more  focused  on  community  and  the more  constructive,  the  higher  the 
cognitive learning achieved by students. It is important to highlight that active learning education (ALE) is 
not  only  good  for  SD  competences,  but  also  for  all  other  kinds  of  competences,  for  example  to  train 
engineering  students  to  apply  knowledge  in  practical  situations,  to  train  communication  skills,  or  to 
prepare for a career of “life  long  learning”, etc. (De Graaff and Christensen, 2004; Raucent et al., 2005). 
Usually ALE  increases  the percentage of  student  success and  this  is especially  important  in engineering 
education where  the  student dropout  rate  is  very high. Moreover,  there  is  a  growing  awareness  that, 





goals  in  engineering  education,  and  this  has  increased  the  popularity  of  active  learning  methods  in 
engineering curricula (De Graaff et al., 2005). 
Despite  all  the  advantages  of  active  learning  education,  Bonwell  and  Sutherland  (1996)  identified  the 
following major barriers  to  implementing active  learning  in  the classroom:  the “coverage” problem  (the 
ability to cover all or most of the syllabus);  increased time of class preparation;  large classes;  limited or 
lack of skills, resources and support; and the risks of colleagues’ disapproval, student dissatisfaction, and 




requires, and  lack of specific data  in many  instances  to assert  that change would be helpful  (Hall et al., 
2002). The following specific actions may help to lower these barriers to change:  include the participation 
of  all department  faculty members  in  a  careful  strategic planning process  that  leads  to  a mandate  for 
change; create an environment within the university where excellence  in teaching  is  increasingly valued 






The  curriculum  question  is  introduced  in  chapter  4  and  further  developed  in  chapter  10  with  the 




















• Top down + bottom up 
• Individual approach
• Multidisciplinary project based learning
• Excellence SD/SDT research
• Training faculty not effective
• Involve students in the process
Practice what you preach
• Education for SD
• SD Research
• S in house management






It  could  be  considered  that  the  ideal  curriculum  is  the  curriculum  in which  SD  is  embedded  in  all  the 









The major  limitation for embedding sustainability  in the engineering curriculum  is the academic culture. 
Faculty lack of comprehensive SD makes it feel threatened in its autonomy. Academic staff is not used to 
dialogue with  regard  to  the  content of  teaching or  research.  This prevents  adequate  reactions  to new 
societal  challenges  like SD.  Integrating SD  into a  course  is  tricky  if  the  lecturer  feels  insecure  regarding 
his/her  power  position  in  the  department:  it might  trigger  discussions  regarding  the  credit  points  of 
his/her  course,  that  are  potentially  a  threat  to  his/her  academic  credibility,  i.e.  his/her  position. 
Overcoming  this  resistance  is  the  key  point  to  embedding  SD  in  the  curriculum.  In  that  direction  the 
following approaches are proposed:  
- Make  it visible  that SD  is not a  threat.  Instead  it  should be explicitly  shown  that  there are  inherent 
linkages which are  implicit  in each discipline by  illustrating that there  is something to be gained and 
that there are opportunities emerging from SD for the faculty and for their disciplinary fields.  
- The individual approach is a good way to involve lecturers (Peet et al., 2004; Holmberg et al., 2008). 




- Earn  some  respect  from  your  colleagues,  by  doing  a  good  job  and  then,  ask  them  for  some 
collaboration and join somehow.  
- With  excellence:  by  linking  professors  to  SD  research,  rewarding  ESD  pioneers  and  promoting 
excellence in research on SD. 
In order  to  change  the  faculty’s  attitude  towards ESD, we need  to  create  a  teaching/learning  arena  in 
which reflection processes question disciplinary principles and values and enable  lecturers to experience 
the added values of systemic  thinking and  transdisciplinary approaches. SD  learning requires more  than 
classroom discussion; it requires practice in real‐life settings. The university campus which can serve as a 
useful  laboratory  to  test  ideas  and methods  of  SD  implementation may  become  this  necessary  arena. 
From an educational and research perspective, opportunities to learn about sustainability exist all around 
the  campus. Some experiences of  this  learning environment approach have already been  implemented 
(Steinemann, 2003; Pujadas, 2004).  




broader  strategy  of  embedding  sustainability  in  all university  life.  This  is  commonly  referred  to  as  the 
“practice what you preach” approach which reinforces and legitimates the ESD process.  
As  in any other management activity,  it  is also necessary  to develop a quality management plan which 
encompasses  the  closed quality  loop: plan, develop,  assess‐monitor‐control,  and  re‐plan.  In  this  sense, 









introducing SD  in all  their areas of  influence. Therefore  it  is  important  to  find allies  in each department 
who become the committed actors that push ESD within their own department. 
The  ultimate  goal  is  to  transform  the  university  itself  (education,  research,  in‐house  management, 
urbanism, mobility, stakeholders outreach, etc.)  into an SD organization, this transformation being  itself 
an experiential learning3 opportunity which should not be disregarded: use the university itself as a space 








by  attempting  to  instil  it  throughout  the  traditional  curriculum  and  traditional  disciplines,  will  it  be 
swallowed up and marginalized? Given  that much needed  research  for  sustainable development has  to 
focus  on  larger  system  changes  and  the  fact  that  government  and  industrial  support  is  likely  to  be 
traditional  –  or  at  the  most  multi‐disciplinary  –  the  necessary  research  for  sustainability  has  to  be 
incubated and protected and it has to have a long‐term focus. 
Even  if  the  technical  options  to  do  so  do  exist,  how  can  it  be  safe  for  courageous  students  to  take 
educational paths different from traditional tracks? The insecurity of future employment also makes this a 
high‐risk  venture  for  them.  Therefore,  the  establishment  of  government  programs  for  sustainability 









Conclusions of  this  thesis  are  clustered  in  the  3  areas of  study  analysed: Competences,  Pedagogy  and 
Curriculum. 
In the competence area ‐the what question‐, the conclusions of this work are the following: 
- From  the  literature  analysis  and  benchmarking  of  the  three  ESD  active  European  technological 
institutions  it  is  concluded  that  engineering  students  must  have  acquired  the  following  SD 
competences  when  graduating:  critical  thinking,  systemic  thinking,  to  be  able  to  work  in 
transdisciplinary  frameworks, and  to have values consistent with  the sustainability paradigm. These 
competences have been defined more explicitly under key words in tables 6.4, 6.5 and 6.6, where they 
have been sorted by the learning domains: knowledge & understanding, skills & abilities and attitudes.  
- In  order  to  fulfil  the  requirements  of  the  European  Higher  Education  Area  in  terms  of  degree 
comparison  and  student mobility,  it  has  been  proved  that while  the  definition  of  competences  is 
broadly converging a common framework to define, describe and evaluate competences is needed. 
In the pedagogy area ‐the how question‐, the conclusions of this work are the following: 





role  of  sustainability  in  terms  of  technology  as  the  solution  to  environmental  problems.  This 
mismatching reveals that SD courses need to place more emphasis on the social/institutional side of 
sustainability. 






of  the  teacher  is  very  important  in  terms of  implicit  learning of  sustainability values, principles and 
critical thinking.  
In the curriculum area ‐the where question‐, the conclusions of this work are the following: 
- It has been shown  that  there are mainly  four approaches  to  increase EESD  in universities: a specific 
course, a minor/specialization in SD, a Master on SD or Sustainable Technologies and the embedment 
of SD in all courses. 
- It  has  been  identified  that,  according  to  the  experts’  interview  research,  the  main  barrier  to 
embedding SD  in all  courses  is  the  faculty  lack of SD  comprehension. The  individual approach has 
shown to be a successful approach to overcome this barrier. 
- It has been identified that there is a need of clear top‐down leadership in the ESD process, which must 







Based on  the  results of  this  research,  recommendations  can be made  to various groups of actors. This 
section  includes  recommendations  to  (1) people  in  charge of  competence descriptions;  (2) educational 
researchers using conceptual map tools; (3) university managers and (4) faculty. 
Recommendations to define SD competence descriptors  
Through  this  research,  it  has  been  shown  that  the way  competences  are  described  complicates  their 
understanding, and thus the comparison of different degrees and students mobility between universities 
(these  last  two  are  key  objectives  of  the  EHEA).  Therefore  a  common  framework  for  competence 
description  could  be  of  significant  help.  This  framework  would  facilitate  the  understanding  and 
assessment of competences. The CDIO4 initiative is a first step in this direction although not all European 
technological  universities  are  involved  in  it.  This  common  framework  is  particularly  critical  for  generic 
competences such as SD, which should be embedded and assessed throughout the entire curriculum. 
Recommendations to educational researchers using Cmap assessment  
Cmaps have  shown  to be an appropriate assessment  tool  to evaluate  cognitive knowledge. During  this 
research some aspects  to be  improved arose. The  first aspect  is  that students need previous  training  in 
building  their  conceptual maps,  since  the  fact  that many  students  did  not  use  linking  words  to  link 
concepts complicated the categorisation of concepts. The second aspect refers to the evaluation process: 
In this research when explaining the procedure to the students on how to draw a Cmap we used the same 




that  in  this  research,  the assessment  results  from  two different evaluators with no previous guidelines 
have been compared and the results obtained were considered to be sufficiently equivalent. 
Recommendations to university Managers 










Teachers who are motivated for ESD should work  in two directions. The first one  is to  learn SD and ESD. 
There  are many  learning  resources  in  EESD,  both  in  the  broad meaning  of  SD  and  also  in  relation  to 
specific  engineering  specialties  that  can  be  applied  to  their  courses  (see  appendix  5).  The  second  is  








investigated when entering  that new  research domain. Although  some answers have been given, more 
























evaluate  SD  comprehension  of  students  arriving  to  higher  education;  followed  by  the  continuous 








has  to  change  to  make  it  creative,  effective,  and  acceptable  to  the  established  disciplines? 
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2  Post‐Normal  Science  is  a  concept  developed  by  Silvio  Funtowicz  and  Jerome  Ravetz.  It  is  simply  an 
extension  of  situations  routinely  faced  by  experts  such  as  surgeons  or  senior  engineers  on  unusual 
projects, where  the  decisions  being made  are  of  great  importance  but where  not  all  the  factors  are 
necessarily knowable. Although their work is based on science, they must always cope with uncertainties, 
and their mistakes can be costly or lethal. Because of this, advocates of post‐normal science suggest that 




transformation  of  experience.  Knowledge  results  from  the  combination  of  grasping  and  transforming 
experience (Kolb, 1984). 
4 CDIO™  INITIATIVE,  is an  innovative educational  framework of  curricular planning and outcome–based 
assessment  for  engineering  universities  and  schools.  CDIO  formed  focus  groups  of  industry 
representatives, engineering  faculty  and other  academics, university  review  committees,  and  alumni  in 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































courses  in  Technology  in  Sustainable Development  at  the  faculties of Electrical  Engineering,  Technical 
Mathematics, Chemical Engineering and Technical  Informatics. He  is also  involved  in the working group 
Disciplinary  Review  and  Sustainable  Development  as  a  basis  for  the  intertwining  of  SD  in  regular 
disciplinary courses e.g. Technical Informatics. 


















- First  have  a  basic  course.  Give  the  principles  of  SD  basic  knowledge  and  then  implement  this 
knowledge straight away into a project 
































































- Each  department  has  a  representative  (reference)  on  the  platform  (chose  by  the  dean  of  each 














- In Mechanical engineering  is based on PBL  (1st year‐ project on hybrid vehicles. 2nd year‐ heating 
systems (cogeneration) 3rd year on Sustainable enterprises. 
- Backcasting 
















































two  years  two days  a week  she has  also worked  in  the Department of Architecture,  SOM  group.  She 
organizes  the Rathenau TA  Summer  school  and has  coordinated  several  interdisciplinary projects. Her 
research will  focus on how cooperation has dealt with societal protest  in regard  to  their own research 
and development organization and strategy. 
Transcription:  The  transcription  has  been  structured  in  two  fields,  Embedding  SD  and  pedagogy.  The 
Following paragraph shows the most relevant key points highlighted by the interviewee.  
Embedding SD. 
- To develop  SD  embedding  you need not only  top‐down  approach but  give  a  lot of  information  to 
teachers. 
- SD is becoming known and accepted. 
- In Holland  you  still  have  to  discuss with  lectures  about  the  importance  of  SD but  there’s  a  lot of 
information, enterprise examples, regulation, prove front industry, keynote speakers, etc.  
- The SD embedding in TUDelft is a continuing process, and it will improve. 
- It  is  important  that  each  department  is  involved  in  the  SD  embedding.  Not  just  a  group  in  the 
university in charge of it. 
- There are departments which are more permeable to SD embedding, like chemistry, architecture… 











- The  theory  on  learning  says  that  when  you  listen  you  remember  a  little  and  when  you  present 
yourself you remember the most. 
- Problem solving 


















































- In his department  they  implemented  SD  in projects. Because  they  think  it’s  the best way  to do  it 
because the students see the relationship between the ideas of SD and their professional knowledge 
- The PBL is more effective to get knowledge in SD because they used it so they keep it more in mind.  



































- The objective  is  the area of attitude you need  to  create a  situation where  they can encounter  the 
consequences, where they can  learn from experience or what the experience  is really  like  if you are 
not working on something. 
- The  suitability  of  the  project  oriented  approach  to  SD  is  tight  and  closer  to  the  type  of  learning 
objectives in that specific field than the preference of a certain method. 
- To change attitudes the students should learn from their own experiences.  
- It  is more how  to use a  tool  than  the  tool  itself. You should create a more specific environment  to 
make sure that the students are working in the direction and the areas that you want them to work 
on. If you take away too much of their freedom, which used to happen with PBL where students had 




































that when working  in groups it is difficult to ensure that every student gets the knowledge. Students 
can get the credits by avoiding some parts of the project. It’s not a problem for good students but for 
the  average  students  PBL  is  better,  but  you  have  to  find ways  to  check  the  students,  by  tutoring, 
questioning them about their work. 
















In  1992  the  board  of  the  university  established  an  explorative  committee  to  fix  “What  should  the 
university do in Sustainability”. 
Chairman Marcel,  a  hard  technical man  so  he  could  be  trusted.  (Non  believers  are  necessary  in  the 
committee to make it more reliable). 
In 1995  the board make a strategic choice, one of  the pillars must be society and  in  this society pillar, 
sustainability would be an important aspect. (Board commitment) 






































There was a  crisis when  the Dean of TBM  changed and  the new one did not  like what was going on, 
because  the academic world are more used  to developing products  (thesis, a design, …) and TDO was 
developing processes (not generally recognized). The new Dean had a fixation on products of excellence. 
Now with a new Dean, there is no problem… he was always sustainability minded  


















They made a evaluation of  research  in  the university and  they wanted  to measure ppp  (people, profit 









In  supporting  technologies  (mathematics,  informatics…) which  are  neutral,  (the way  they  are  applied 
makes them Sustainable or not Sustainable). The way to embed Sustainability is by practical exercises (for 
examples creating models in mathematics like the spread of gases in a chimney …) 
In  fundamental  technologies  like  nanotechnology  it  is  very  hard,  because  it  can  be  applied  in  very 
                                                                                                                      Appendix 3 Experts’ interview transcripts 







world, construction world), people who give you  support. Show  that  the market  is asking  for 
this kind of knowledge. We have to identify persons who are more or less representative for a 
certain  sector,  and  ask  them what  kind  of  people  they  need,  and  this  is  very  important  to 
convince the board and to convince the professors, because this is their market. 
3. The connexion between research and education.  (The outside world  is  important again, when 
the outside world demands, for example, Sustainable water management, recycling material…) 


























Transcription:  The  transcription  has  been  structured  in  two  fields,  Embedding  SD  and  pedagogy.  The 
following paragraph shows the most relevant key points highlighted by the interviewee.  
Embedding SD. 
- Embedding  SD  is a modern  topic, but  the general problem  is  the  relationship between  science and 
technology and society.  
- One problem of the universities’ structure is that it divides the knowledge into very specialized fields, 








forces  in  the world  are,  and what  area  the driving  forces  are producing on    SD.  Students must be 




- We  should question a  society which  is based on  continuous growing. Maybe  some deeper  changes 
have to be made in our society. 

























Ms.  Anja  de  Groene  is  the  head  of  the  Centre  of  Sustainability  and  Water  “spring” 


















To  put  this week  inside  the  curriculum,  the  vision  statement  from  the  board was  essential  because  it 
forced them to have this week. 
In the 2nd, 3rd and 4th year. 
The  maritime  department  has  a  large  project  “sustainable  sort  see  shipping” 






Economic  department  (1  project  that  last  two  semesters,  they  have  to  set  up  a  company,  choose  a 
product or a service and  they has  to  formulate  the business plans and  they  take sustainable  issues  into 
account (basically environmental ones)) 
All these courses are applying sustainability. In this way  it makes easier for students to understand what 




There  are  teachers who  are  asked  to  introduce  SD  in  their  specific  courses  (Eg.  Projects  in maritime 
engineering). 
There are teachers who don’t bother at all about SD. 
The part  time  teachers  in  the  group, make  an  individual  spread of  SD  knowledge by  talking  about  the 
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week  there’s a presentation of  the project worked on  the  firms, all  the students and  the  regional press 
come to the presentation, so the teachers read about SD week) We can call it an external legitimization.   
In  Hogeschool  the  education  is  more  rewarded  than  in  universities  and  the  education  pedagogical 
strategies are easier to apply. 
There  is an external evaluation of  the educational  system;  it does not evaluate embedding of SD. They 
evaluate competences (knowledge, skills, aptitude). 
Each department has  to make  sure  that  the  competences of Sustainability are  included  in  the  courses. 
Because each new subject proposed for the departments has to be approved by the board who, among 











In  the  international business management studies  (3rd year)  there  is an elective course on SD business. 
And they are positive about it.  
For the other students, it depends on the course (if the teacher introduces it in the course). 




















































- Although  there’s  not  a  PBL  curriculum  structure, most  of  the  teachers  do  their  courses with  PBL 
strategy.  
- They  have  the  one  room  concept.  They  do  theory  lectures,  applied  lectures,  drawings,  computer 
science; write reports, exercises all in that room. It’s a flexible room. 

















































































policy  and  some  finance  is  needed  (co‐finance  board‐department)  and  also  facilitating  networking 

















































































knowledge  is  to  offer  them  the  possibility  of  getting  a  certificate  “technology  for  SD”  in  each 
educational program of TU/e  is possible  to  follow  the certificate. This certificate contains about 20 
ECTS  of  topics.  It  consists  of  courses  given  by  TDO  but  also  given within  their  own  departments 
related to environment. 
- They have 20 to 40 students every year who do this certificate program. 
- Their  aim  is  to  have  many  more  students  doing  something  about  sustainability  (they  have  800 
students on their campus). 
- So  their  second  attempt  was  to  introduce  an  introductory  course  in  all  the  curricula.  It’s  not 











This  really  progressed  because  last  year  there was  a  lot  of  project  based  education  from  several 




be  responsible, and also  the departments are more capable of  teaching  the  topics of SD  related  to 




















- There’s a policy  in  the sense of broadening your  field of expertise  (society, philosophy  ...) and  they 















- The  teacher  themselves  must  have  the  motivation  to  cooperate  in  SD  otherwise  they  will  not 
cooperate. 
- There is an academic criteria for the whole university, and in this criteria there is something related to 




- On  the  basic  course,  the  first  introduction  to  SD  is  lecturing  to  give  knowledge  and  give  study 




































































and  learning materials…  the magic word  is  learning  by  doing….    (this  is  possible  in  universities  for 
professional education, this doesn’t work for universities) 






































































whole university and  initially  they also had  targets  for  the whole university, but  from  this  year each 



















The  President  appointed  Kaisu  as  Vice‐President  of  Environment.    And  they  have  an  environmental 
council  which  has  a  representative  for  each  department  (12  representatives).  Some  of  them  are 
lecturers  and  others  are  administrative  staff.  These  people  from  the  council  support  the  head  of 
departments and inform the staff.  
There  was  also  a  project  group  during  the  first  two  years  of  EMS  implementation,  with  two  EMS 
teachers, an administrative member of staff  representing procurement and service, a student and an 
industry representative.  
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critical of this whole process. 












Technology)”  (7.5 ECTS). The  idea  is  to give a wide  range of knowledge on environmental  technology 
and Sustainability. 
The  course  is  taught  by  lectures,  study  cases  from  companies,  projects  in  groups,  students  give 
presentations etc.  





They  have  still  not worked  out  the  embedding  of  SD  in  all  the  courses,  although  they  are  doing  it 




















Comments: Mr. Brandt  is  the Director of Studies of  the  Industrial Ecology Department. He  is Associate 
Professor and a biologist. He’s been Working as a teacher and researcher at KTH since 1991 He teaches 











There  is  a  profile  for  some  specialities  (mechanical,  chemical,  electronics)  of  SD  if  you  take  some 
environmental courses and your final Master’s thesis is related to SD. 
The university has  the view  that  the Masters have  to have  their  core  in  technology courses. There has 
been a  lot of discussion about having an environmental engineering program. But  they don’t have  this 
program. From  IE  they have graduated engineers  in  their core  subjects but  they offer  the possibility of 
having that SD profile. 




















































































































































Comments:    Gregory Morrison  is  Director  of  Chalmers  International Master's  Programme  in  Applied 
Environmental Measurement Techniques and Vice Dean of  the School  for Environmental Sciences. With 
responsibility  for  new  environmental  profiles  in  Chalmers  undergraduate  education,  he  also  wrote 























Comments:   Magdalena Svanström  since Postdoc  support  time at MIT  in 2001,  she has been especially 
concerned with mud and waste management, among others, oxidation critical water, but also continued 
to  engage  in  heating  supply,  which  was  the  focus  of  graduate  student  time.  Magdalena  teaches 













































































































Comments: David Selby  is Professor for Education  in Sustainability. The Centre for Sustainable Futures  is 
funded for a five year period and tasked with transforming ‘the University of Plymouth from an institution 
characterized  by  significant  areas  of  excellence  in  Education  for  Sustainable Development  (ESD)  to  an 

















- How  a  university  in  partnership  with  sustainable  learning  communities  can  drive  a  Sustainability 
agenda? 










- Socio‐affective  learning,  learning which  concerns  relationships,  emotional  responses  to  things,  the 
dynamic flows between emotion, commitment understanding inside, and so on. 
- example: Do an interactive presentation  
- Sustainability  is  systemic  thinking;  a  lot  of  pictures  are  still  in  a mechanistic mode,  understanding 
dividing in boxes… etc. How do you create pedagogical approaches that optimise the understanding of 
























- Take  the  students  out  of  the  classroom  and  put  them  in  the  real  world  and  challenge  students. 




























































































































































































First,  the  research  project  to  the  students  is  introduced,  then  students  are  explained  how  to  draw  a 
conceptual map with one example and finally they are asked to fulfil a questionnaire and to draw a Cmap 





















European Research Project 
Sustainability education in Engineering 
Aims: Evaluate engineering students 









Evaluation tool – Conceptual maps 
Example: Concept – Informatics 
 
                                                                                                                  Appendix IV Cmaps data collection process 














Evaluation tool – Conceptual maps 
Example: Concept – Informatics 
Càtedra UNESCO-UPC-
Evaluation tool – Conceptual maps 
Draw a conceptual maps in relation to: 
What do you think Sustainability is?
UPC UNESCO CHAIR OF SUSTAINABILITY                                                                                                                        ,  
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TDO  ‐  Technologiedynamica  en  Duurzame  Ontwikkeling  (Technology  Dynamics  and  Sustainable 
Development) 
UN ‐ United Nations 
UNCED ‐ United Nations Conference on Environment and Development 
UPC ‐ Technical University of Catalonia 
USLF ‐ University Leaders for Sustainable Future 
VHU – Vetenskap för Hållbar Utveckling (Swedish Research Association for SD) 
